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Magistrsko delo obravnava optimizacijo progresivnega orodja za sˇtancanje medenina-
stih kontaktnih zatikov, ki se izdelujejo v velikih serijah. Cilj optimizacije je bil dosecˇi
povecˇanje produktivnosti ob nespremenjeni kakovosti izdelkov. Na podlagi pregleda
literature in obravnavi teorije, se optimizacija osredotocˇi na rezilni del orodja. Naloga
zajema zasnovo, izdelavo in testiranje novega orodja. Prikazani so postopki izdelave
metodnega plana, konstruiranja elementov orodij za posamezne preoblikovalne opera-
cije ter umestitve procesnih operacij v delujocˇe orodje. Izvedene so meritve temperature
in obremenitev rezilnega pesticˇa med preoblikovalnim procesom ob razlicˇnih zracˇnostih
orodja. Na podlagi rezultatov meritev je dolocˇena optimalna rezilna zracˇnost.
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Abstract
UDC 685.5:004.925.84:519.8(043.2)
No.: MAG II/516
Optimization of progressive stamping tool for brass flat con-
nectors
David Ropotar
Key words: progressive tool
blanking
die clearance
wear
sheet metal
brass
The work studies the optimization of progressive stamping tool for blanking brass con-
tacts, which are produced in high volumes. The goal of the optimization was to reach
higher productivity, while quality of blanked products had to stay the same. Based on
literature review and after reviewing the theory, the optimization focuses on cutting
part of the progressive stamping tool. The work involves design, production and te-
sting of the new tool. Process of sequence planning, designing elements of individual
forming operations and placement of process stability operations is shown. Tempera-
ture and load measurements are made on blanking punch during the long term tests,
with purpose to find the right die clearance. Based on the test results, the optimum
die clearance is determined for high speed blanking of brass contacts.
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1. Uvod
Proces progresivnega sˇtancanja je zelo pogost proces preoblikovanja plocˇevine. Osnove
procesa so preproste, vendar ga zˇelje po kakovostnih izdelkih in visoki produktivnosti
naredijo kompleksnega. V svetu avtomobilske industrije, industrije malih gospodinj-
skih aparatov, bele tehnike in elektricˇnega rocˇnega orodja je za konkurencˇnost potrebno
slediti trgu in njegovim zahtevam. Velik delezˇ izdelkov, izdelanih s sˇtancanjem, je na-
menjenih prav omenjeni industriji. Na trgu se posledicˇno pojavlja vedno vecˇja potreba
po izdelavi progresivnih orodij, ki zagotavljajo visoko produktivnost. Optimizacija
orodja za sˇtancanje naj bi torej omogocˇala viˇsjo produktivnost orodja, ne da bi s tem
poslabsˇala kakovost izdelkov.
1.1. Cilji naloge
V poglavju ”Izhodiˇscˇe problema” je cilj predstaviti problematiko, ki se pojavlja pri
aktualnem orodju za sˇtancanje obravnavanega medeninastega izdelka.
Poglavje ”Teoreticˇne osnove in pregled literature” bo predstavilo splosˇne lastnosti pro-
cesa progresivnega sˇtancanja in konstruiranja orodij. Sledi pregled cˇlankov in literature
s podrocˇja progresivnega sˇtancanja. Obravnavali bomo literaturo s podrocˇja preobli-
kovanja medenine, ker je to material doticˇnega izdelka.
Glavni cilj magistrske naloge je konstruiranje, izdelava in preizkus testnega orodja za
progresivno sˇtancanje medeninastih izdelkov, ki bo zagotovilo viˇsjo produktivnost kot
jo zagotavlja trenutno orodje. Za konstruiranje bomo uporabili programsko opremo
SolidWorks 2016. V delu bomo predstavili nacˇin modeliranja progresivnih orodij. Po
koncˇanem konstruiranju bomo orodje predali v orodjarno, ki bo zagotovila izdelavo
orodja po natancˇnih zahtevah konstrukcije. Izdelave orodja v magistrskem delu ne
bomo zajeli, ker bo orodje izdelalo zunanje podjetje. Orodje bomo preizkusili.
Prikazani bodo rezultati optimizacije orodja za sˇtancanje medeninastih izdelkov. Rezul-
tati optimizacije se dotikajo predvsem produktivnosti orodja v smislu hitrosti izdelave
izdelkov in obdobja med dvema vzdrzˇevanjema. Preizkusili bomo razlicˇno konstruirane
rezilne elemente z uporabljenimi razlicˇnimi rezilnimi zracˇnostmi. Na podlagi kakovo-
sti izdelka, meritev sile in temperature na rezilnih elementih bomo ugotovili, katera
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zracˇnost je primerna za izsekovanje opazovanega izdelka iz medenine. Pri razlicˇnih
zracˇnostih med rezilnimi elementi bomo poizkusili tudi ugotoviti, kako zmanjˇsati vnos
toplotne energije v rezilne elemente. Glede na dobljene rezultate, je cilj izboljˇsava
celotne konstrukcije orodja s poudarkom na materialih in povrsˇinski obdelavi rezilnih
elementov.
1.2. Izhodiˇscˇe problema
1.2.1. Izdelek
Obravnavani izdelek je medeninasti kontaktni zatik (slika 1.1), ki se uporablja za pri-
kljucˇitev kablov preko vticˇnih tulcev na elektronskih vezjih.
Slika 1.1: Kontaktni zatik.
Tovrstne kontaktne zatike obravnava standard DIN 46244 [1]. Uporabljeni so v najra-
zlicˇnejˇsih primerih elektronskih vezij, kar pomeni ogromne potrebe po tovrstnih izdel-
kih v industriji gospodinjskih aparatov, rocˇnega orodja, bele tehnike in v avtomobilski
industriji. Po standardu imajo kontaktno telo sˇirine 2,8 mm, 4,8 mm ali 6,3 mm in
so debelin 0,5 mm ali 0,8 mm. Obravnavan primer zatika v magistrskem delu ima
kontaktno telo 2,8 mm in je debeline 0,8 mm (slika 1.2).
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Slika 1.2: 3D model kontaktnega zatika.
Material kontaktnih zatikov je po standardu [1] medenina CuZn37. Obravnavani iz-
delek magistrskega dela ima po nacˇrtu zahtevano prevleko iz kositra v debelini 2 do
4 µm zaradi kasnejˇsega spajkanja nogic na elektronsko vezje. Uporabo kontaktnega
zatika v razlicˇnih aplikacijah vidimo na sliki 1.3.
Slika 1.3: Kontaktni zatiki na razlicˇnih elektronskih vezjih.
1.2.2. Proces sˇtancanja
Trenutne potrebe po izdelavi kontaktnih zatikov v podjetju so visoke. Vsako leto se
izdela 9 do 10 milijonov kosov. Ker so kapacitete strojev omejene in, ker je izdelkov s
podobno velikimi serijami veliko, je produktivnost procesa prva zahteva pri konstrui-
ranju orodja.
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Obstojecˇe orodje
Osnova za optimizacijo procesa je obstojecˇe progresivno orodje za sˇtancanje (slika 1.4).
Orodje je izdelano tako, da s preprosto menjavo rezilnih elementov izdelujemo vecˇ
podobnih kontaktnih zatikov. Posebnost obstojecˇega orodja je gradnja brez pritisne
plosˇcˇe. Prednosti in slabosti razlicˇnih tipov progresivnih orodij bomo obravnavali v
poglavju ”Teoreticˇne osnove in pregled literature”.
Slika 1.4: Obstojecˇe orodje.
Preoblikovalne faze progresivnega orodja so sestavljene samo iz rezanja in kovanja.
Rezilna zracˇnost v obstojecˇem orodju znasˇa 7 odstotkov debeline materiala. Teorijo
rezanja in rezilne zracˇnosti bomo obravnavali v poglavju ”Rezanje”. Predpisana de-
lovna frekvenca stroja za sˇtancanje pri uporabi obstojecˇega orodja je 250 min−1. Orodje
je zasnovano tako, da izdelujemo dva izdelka hkrati. Cˇe predpostavimo, da je letna
potreba po izdelkih 10 milijonov kosov, izracˇunamo potreben cˇas za izdelavo kosov:
tlk =
nlk
SPM · n · 60 =
10000000
250 · 2 · 60 = 333, 33h (1.1)
kjer je
tlk - cˇas, potreben za izdelavo letne kolicˇine izdelkov izrazˇen v urah,
nlk - kolicˇina izdelkov izdelana v enem letu,
n - sˇtevilo izdelanih kosov pri enem udarcu stroja,
SPM - sˇtevilo udarcev stroja na minuto.
Cˇas, potreben za izdelavo 10 milijonov kosov, je torej 333, 33 h. Ob predpostavki
enoizmenskega dela to pomeni 42 delovnih dni. Predpostavimo sˇe, da stroj 1 h na
izmeno ne obratuje zaradi odsotnosti strojnika in da vzdrzˇevanje na letni ravni traja
20 h. Tako pridemo do koncˇnih 50 delovnih dni za izpolnitev proizvodnje letne kolicˇine
opazovanega izdelka. Ker je podobnih izdelkov v podjetju veliko in, ker so kapacitete
strojev omejene, zˇelimo proizvodne cˇase skrajˇsati.
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Omejitve obstojecˇega orodja
V magistrskem delu bomo obravnavali predvsem rezilni del orodja, ker predstavlja
najvecˇjo omejitev v produktivnosti orodja.
Prva omejitev orodja je sama izvedba le-tega. Orodje nima pritisne plosˇcˇe in ima
samo dve vodili (slika 1.5). To pomeni slabsˇe pogoje rezanja, ker nimamo pridrzˇevanja
plocˇevine.
Slika 1.5: Razstavljeno obstojecˇe orodje.
Pri predpisani frekvenci stroja je interval vzdrzˇevanja rezilnih elementov milijon udar-
cev. Cˇe bi bila hitrost sˇtancanja nizˇja, bi bil interval med vzdrzˇevanjema daljˇsi, vendar
bi bil proizvodni cˇas letne kolicˇine izdelkov daljˇsi in ekonomsko nesprejemljiv. Pri
povecˇevanju hitrosti se povecˇuje obraba rezilnih robov. Obraba rezilnih robov pov-
zrocˇi neustrezne izdelke zaradi dimenzijskih odstopanj in zaradi srha na izdelku.
Druga posledica povecˇevanja hitrosti sˇtancanja je povecˇevanje vnosa toplote v rezilne
elemente. Vnos se pojavlja zaradi samega rezanja materiala in zaradi povratnega hoda
rezilnega pesticˇa skozi izsekano luknjo v materialu. Na rezilne elemente se zaradi
adhezije nanasˇa material izdelkov - medenina. Med rezilnimi pesticˇi in med plosˇcˇami
orodja je zaradi natancˇnega vodenja zracˇnost izjemno majhna. Ko se na rezilnem
pesticˇu pri viˇsanju temperature ustvarja sloj medenine, trenje med plosˇcˇami orodja
in rezilnim pesticˇem mocˇno narasˇcˇa. Rezultat omenjenega je navadno trenutni lom
rezilnega pesticˇa, kar nas znova privede do zastoja orodja in vzdrzˇevanja.
Zaradi opisanih problemov na rezilnem delu obstojecˇe orodje ni zmozˇno zagotavljati
dolgorocˇne frekvence sˇtancanja, viˇsje od 250 min−1.
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2. Teoreticˇne osnove in pregled
literature
2.1. Orodje za progresivno sˇtancanje
O progresivnem sˇtancanju govorimo, kadar vecˇ postopkov preoblikovanja plocˇevine
zdruzˇimo v enem orodju. Ti postopki so lahko rezanje, izsekovanje, upogibanje, kova-
nje, vlecˇenje in podobno. Orodje za progresivno sˇtancanje uporabljamo na stiskalnicah
z avtomatskim podajanjem plocˇevinastega traku. Med vsakim udarcem stiskalnice av-
tomatsko podajanje izvrsˇi pomik plocˇevine. S tem se korak za korakom vrsˇijo operacije
v orodju tako, da na koncu dobimo zˇeleni izdelek. Na sliki 2.1 vidimo postrojenje za
uporabo progresivnega orodja za sˇtancanje.
Slika 2.1: Postrojenje za progresivno sˇtancanje.
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V postrojenju zacˇnemo z odvijalcem koluta plocˇevine. Plocˇevinast trak je napeljan
skozi podajalno napravo v orodje. Zgornji del orodja je pritrjen na pehalo stroja,
spodnji del orodja pa je pritrjen na mizo stiskalnice. Odpad, ki nastane pri rezanju,
pade skozi mizo stroja in ga zbiramo v razlicˇnih posodah. Izdelke lahko izsekujemo
skozi orodje, lahko jih locˇimo od vezne plocˇevine tako, da padejo preko koncˇnega roba
orodja, lahko jih pustimo skupaj z vezno plocˇevino in navijemo na kolut ali podobno.
Glede na izpad izdelkov in odpad iz orodja, lahko na konec postrojenja umestimo sˇe
navijalec vezne plocˇevine ali razlicˇne sisteme za izpad in shranjevanje izdelkov.
2.1.1. Progresivno orodje s pritisno plosˇcˇo
Klasicˇna konstrukcija progresivnega orodja za sˇtancanje ima pritisno plosˇcˇo. Pritisna
plosˇcˇa pri vsakem koraku plocˇevino pritisne ob matrico, preden zgornji del orodja
zacˇne izvajati katerokoli od operacij preoblikovanja. To pomeni natancˇno izvedeno
preoblikovanje zaradi pridrzˇane plocˇevine. Za izdelke kompliciranih oblik ali za izdelke
z ozkimi tolerancˇnimi polji je taksˇna gradnja orodja nujna. Na sliki 2.2 so prikazani
sestavni deli progresivnega orodja s pritisno plosˇcˇo.
Slika 2.2: Sestavni deli progresivnega orodja s pritisno plosˇcˇo.
Sestavni deli progresivnega orodja s pritisno plosˇcˇo so na sliki 2.3 prikazani tudi po
sklopih:
– Matrica je najpomembnejˇsi del vsakega orodja, ker se na njej oz. v njenih vsta-
vljenih elementih vrsˇijo faze preoblikovanja. V matrici so rezilne luknje, luknje za
rezilne, upogibne in razlicˇne preoblikovalne vlozˇke. Poleg tega je matrica tudi osnova
za natancˇnost pri izdelavi orodja. Preko pozicijskih zaticˇev in vodil so pozicionirane
ostale plosˇcˇe in elementi orodja.
– Osnovna plosˇcˇa je postavljena pod matrico. Sluzˇi pritrjevanju preoblikovalnih in
aktivnih elementov, ki so vstavljeni v matrico.
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– Podlozˇna plosˇcˇa sluzˇi pritrditvi orodja na mizo stroja. Poleg tega zagotavlja ustre-
zno viˇsino prehoda plocˇevinastega traku skozi celotno postrojenje.
– Vstopna vodilna letev je namenjena pozicioniranju traku. Izdelana je z utorom,
ki zagotavlja ustrezno zracˇnost, da plocˇevinast trak potuje skozi letev brez zatikanja,
obenem pa ga tocˇno pozicionira za prve operacije preoblikovanja v orodju.
– Izstopna vodilna letev je, tako kot vstopna vodilna letev namenjena pozicioni-
ranju traku, le da na izstopu iz orodja. Uporabimo jo samo takrat, kadar je kon-
strukcija orodja taksˇna, da izdelek izsekamo skozi matrico, nosilna plocˇevina pa tecˇe
skozi orodje. Matrica, osnovna plosˇcˇa, podlozˇna plosˇcˇa in vodilne letve predstavljajo
sestav spodnjega dela orodja.
– Pritisna plosˇcˇa zagotavlja pridrzˇevanje plocˇevine med operacijami preoblikovanja
skozi celotno orodje. S pritisno plosˇcˇo lahko opravljamo preoblikovalne operacije
preko vstavljenih vlozˇkov. Poleg tega so v pritisni plosˇcˇi vodeni preoblikovalni ele-
menti, kot so: rezilni ali upogibni pesticˇi, pesticˇi za kovanje, lovilci in drugi aktivni
elementi.
– Distancˇnik zagotavlja, da se orodje pri vsakem udarcu stroja stisne na natancˇno
vrednost. Nosilna plosˇcˇa pesticˇev se mora ob vsakem udracu orodja nasloniti na
distancˇno plosˇcˇo. To je nujno zaradi pravilnega izvajanja preoblikovanja na vseh
aktivnih elementih v orodju. Cˇe se nosilna plosˇcˇa pesticˇev ne bi naslonila na di-
stancˇnik, bi bile operacije upogibanj in kovanj izvedene nepopolno. Poleg vsega,
distancˇnik zagotavlja tudi ponovljivost vnovicˇnega nastavljanja ali montazˇe orodja.
Pritisna plosˇcˇa in distancˇnik tvorita sestav srednjega dela orodja.
– Nosilna plosˇcˇa pesticˇev sluzˇi za vpenjanje preoblikovalnih elementov v zgornjem
delu orodja. Ti elementi so navadno rezilni ali upogibni pesticˇi, pesticˇi za kovanje in
podobno.
– Tlacˇna plosˇcˇa sluzˇi kot prostor za vzmeti. Navadno je v tej plosˇcˇi prostor za vzmeti
lovilcev, pritisne plosˇcˇe in razlicˇne procesne elemente.
– Drzˇalo pritisne plosˇcˇe je namenjeno povezavi med srednjim in zgornjim delom
orodja. Navadno je drzˇal vecˇ in zagotavljajo omejitev hoda pritisne plosˇcˇe.
– Vpenjalna plosˇcˇa zagotavlja pritrditev zgornjega dela orodja na pehalo stroja za
sˇtancanje. Sestav nosilne plosˇcˇe pesticˇev, tlacˇne plosˇcˇe, vpenjalne plosˇcˇe in drzˇal
pritisne plosˇcˇe tvori zgornji del orodja.
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Slika 2.3: Sklopi orodja s pritisno plosˇcˇo.
2.1.2. Progresivno orodje brez pritisne plosˇcˇe
Orodja za preprostejˇse izdelke so lahko brez pritisne plosˇcˇe. Navadno so to maloserijski
izdelki, ki niso zapletenih oblik in nimajo zahtev po izdelavi v ozkih tolerancˇnih poljih.
Ker ni pritisne plosˇcˇe, ni pridrzˇevanja plocˇevine. To pomeni manj natancˇne operacije
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preoblikovanja. Orodje brez pritisne plosˇcˇe je sestavljeno iz manj gradnikov z nizˇjo
stopnjo kompleksnosti. Taksˇno gradnjo orodja izberemo takrat, ko zˇelimo minimizirati
strosˇke orodja in, ko to dopusˇcˇa zahtevana kakovost izdelka. Na sliki 2.4 so prikazani
sestavni deli progresivnega orodja brez pritisne plosˇcˇe.
Slika 2.4: Sestavni deli progresivnega orodja brez pritisne plosˇcˇe.
Sestavni deli progresivnega orodja brez pritisne plosˇcˇe so na sliki 2.5 prikazani tudi po
sklopih:
– Matrica je tako kot pri orodju s pritisno plosˇcˇo najpomembnejˇsi del orodja. V
plosˇcˇi so izdelane rezilne luknje ali luknje za vstavljanje rezilnih vlozˇkov. Poleg
rezilnih vlozˇkov so v matrico vstavljeni razlicˇni vlozˇki za preoblikovanje.
– Osnovna plosˇcˇa ima funkcijo pritrjevanja preoblikovalnih in aktivnih elementov,
ki so vstavljeni v matrico. Z debelino osnovne plosˇcˇe zagotovimo ustrezno viˇsino
prehoda plocˇevinastega traku skozi celotno postrojenje.
– Vodilna plosˇcˇa je privijacˇena in centrirana na matrico. Zagotavlja vodenje preo-
blikovalnih pesticˇev, ki so vpeti v zgornji del orodja. Ker v orodju nimamo vodilnih
stebrov, vodenje med zgornjim in spodnjim delom orodja zagotavljajo preoblikovalni
pesticˇi. To pomeni minimalno zracˇnost med preoblikovalnimi pesticˇi in luknjami v
vodilni plosˇcˇi. V vodilni plosˇcˇi je tudi utor za prehod plocˇevinastega traku skozi
orodje. Utor za trak je po sˇirini izdelan s toleranco, ki zagotavlja natancˇno vodenje
plocˇevinastega traku. Po viˇsini ima utor vecˇjo zracˇnost za neoviran pomik traku
skozi orodje.
– Distancˇnik ima namen omejitve hoda zgornjega dela orodja. Da preoblikovalni
pesticˇi dosezˇejo zˇeleno stopnjo preoblikovanja, morajo stisniti plocˇevino na natancˇno
vrednost viˇsine orodja. S pomocˇjo distancˇnikov dosezˇemo, da pri vsaki nastavitvi ali
montazˇi orodja enostavno zagotovimo enake pogoje preoblikovanja. Poleg nastavitve
orodja imajo distancˇniki tudi funkcijo varovanja orodja pri napacˇni nastavitvi stroja.
11
Teoreticˇne osnove in pregled literature
– Vodilna letev zagotavlja pravilno pozicioniranje plocˇevinastega traku na vhodu v
orodje. Matrica, osnovna plosˇcˇa, vodilna plosˇcˇa, distancˇniki in vodilna letev pred-
stavljajo sestav spodnjega dela orodja.
– Nosilna plosˇcˇa pesticˇev je namenjena vpetju pesticˇev za preoblikovanje in proce-
snim elementom.
– Vpenjalna plosˇcˇa sluzˇi vpetju orodja na pehalo stiskalnice. Sestav nosilne plosˇcˇe
pesticˇev in vpenjalne plosˇcˇe tvori zgornji del orodja.
Slika 2.5: Sestavni deli progresivnega orodja brez pritisne plosˇcˇe po sklopih.
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2.2. Operacije preoblikovanja v progresivnem orodju
V poglavju bomo obravnavali najpomembnejˇse operacije preoblikovanja, ki sodijo v
orodje za progresivno sˇtancanje.
2.2.1. Rezanje
Rezanje je postopek preoblikovanja plocˇevine, s katerim med dvema rezilnima robo-
voma porusˇimo plocˇevino zaradi presezˇene strizˇne trdnosti materiala na mestu rezilnih
robov (slika 2.6). Z rezanjem zˇeleni del plocˇevine locˇimo od ostalega dela.
Slika 2.6: Rezanje plocˇevine.
V progresivnih orodjih pri rezanju locˇimo obrez in izsek. Kadar govorimo o obrezu, je
odrezani del plocˇevine odpad. Plocˇevino v progresivnih orodjih obrezujemo zato, da
dosezˇemo koncˇno obliko izdelka in da lahko v nadaljnjih korakih izvajamo postopke
preoblikovanja. Kadar pa govorimo o izseku, je odrezani del plocˇevine koncˇni izdelek.
Navadno uporabimo proces izsekovanja takrat, ko moramo na koncu progresivnega
orodja locˇiti izdelek od veznega traku, zato ga izsekamo skozi rezilno luknjo v matrici.
Enostavno lahko prikazˇemo razliko med obrezovanjem in izsekovanjem na primeru pro-
gresivnega sˇtancanja podlozˇke, ki ga vidimo na sliki 2.7. Prva operacija je izdelava
luknje v podlozˇko. Ker je material, odrezan skozi rezilno luknjo odpad, je to obrez. V
naslednji operaciji moramo izdelati koncˇno obliko okrogle podlozˇke. Ker je odrezana
plocˇevina pri drugi operaciji obenem tudi koncˇni izdelek, je to izsekovanje.
Pomembno je, da locˇimo med obrezovanjem in izsekovanjem, ker to dolocˇa postavitev
rezilne zracˇnosti. Rezilna zracˇnost pomeni razliko v velikosti rezilnega pesticˇa in re-
zilne matrice na en rezilni rob, kakor razberemo iz slike 2.6. Velikost rezilne zracˇnosti
podajamo v odstotkih debeline plocˇevine in jo konstrukter orodja dolocˇi glede na ma-
terial plocˇevine, debelino plocˇevine, hitrost sˇtancanja, zˇeleno kakovost odrezanega roba
na izdelku in na zˇeleno zˇivljenjsko dobo orodja.
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Slika 2.7: Razlika med obrezovanjem in izsekovanjem.
Rezilni rob pesticˇa je v zacˇetku delovnega hoda skrit v pritisni ali vodilni plosˇcˇi. Pri
napredovanju delovnega giba pehala stroja se zgodi trk s plocˇevino. Rezilna zracˇnost
pomeni rezˇo med pesticˇem in matrico. Pri gradnji orodja brez pritisne plosˇcˇe rezˇa pov-
zrocˇi, da se material pri trku pesticˇa zacˇne upogibno deformirati, kakor je razvidno iz
slike 2.8. Deformacija je delno elasticˇna, v manjˇsem delu tudi plasticˇna. To lahko pri-
vede do minimalnih dimenzijskih odstopanj, zvite odrezane plocˇevine, zamika rezilnega
pesticˇa, srha na izdelku in podobnih posledic, ki povzrocˇijo slabsˇo kakovost rezanja.
Visoka energija trka povzrocˇi na mestu dotika rezilnega roba pesticˇa plasticˇno defor-
macijo v obliki tlacˇenja materiala. Ta pojav na prerezu odreza oznacˇimo kot vtisek in
se pojavi ne glede na tip gradnje orodja.
Slika 2.8: Proces rezanja v orodju brez pritisne plosˇcˇe.
Kadar imamo orodje s pritisno plosˇcˇo, se izognemo upogibanju plocˇevine pri trku re-
zilnega pesticˇa v zacˇetni fazi rezanja. Pritisna plosˇcˇa plocˇevino krepko pritisne ob
matrico in jo pridrzˇi, da se ne more deformirati med procesom rezanja. Rezanje je bolj
natancˇno kakor pri orodju brez pritisne plosˇcˇe.
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Slika 2.9: Odtrganje rezane
plocˇevine.
V naslednjem trenutku po trku, ko strizˇna na-
petost v materialu med rezilnim robom pesticˇa
in matrice naraste nad strizˇno trdnost materi-
ala, se zacˇne rusˇitev materiala v obliki cˇistega
rezanja. Cˇisto rezanje napreduje skozi debelino
plocˇevine, dokler se v neki tocˇki ne zgodi trenu-
tni lom preostalega materiala plocˇevine med re-
zilnim robom pesticˇa in rezilnim robom matrice
(slika 2.9). Delezˇ cˇistega reza, ki se odrazˇa kot
raven in gladek del prereza, je odvisen od vecˇ fak-
torjev. Najvecˇji vpliv na delezˇ cˇistega reza ima
vrsta materiala in pa velikost zracˇnosti. Materiali
z nizko natezno trdnostjo, povzrocˇijo velik delezˇ
cˇistega reza. Prav tako je delezˇ cˇistega reza vecˇji,
kadar imamo manjˇso rezilno zracˇnost. Materiali z viˇsjo natezno trdnostjo povzrocˇijo
manjˇsi delezˇ cˇistega reza. Na plocˇevini, ki ostane na matrici, je cˇisti rez na vrhu odreza,
medtem ko je na odrezani plocˇevini cˇisti rez spodaj, kar je razvidno iz slike 2.10.
Odtrgana cona, ki se razvije med rezilnima robovoma pesticˇa in matrice, nima lepe
povrsˇine kot povrsˇina cˇistega reza. Odvisna je od tipa materiala, a nikoli ne dosezˇe
gladke in ravne povrsˇine kot povrsˇina cˇistega reza. Horizontalni zamik roba, ki se zgodi
v odtrgani coni, je enak rezilni zracˇnosti med pesticˇem in matrico.
Slika 2.10: Profil odrezane plocˇevine.
Cˇe opazujemo rob odrezane plocˇevine poleg vtiska, cone cˇistega reza in odtrgane cone
opazimo sˇe en detajl. To je srh. Srh je tanek greben materiala, ki se ustvari preko
roba materiala v smeri debeline plocˇevine. Srh je v vseh primerih nezazˇeljen, vendar se
mu popolnoma ne moremo izogniti. Vzrok nastanka je raztezek materiala, ki se pojavi
v zadnji fazi trganja odrezane plocˇevine od nosilnega dela plocˇevine. Srh se povecˇuje
z vecˇanjem rezilne zracˇnosti in z obrabo rezilnih robov. Cˇe se zˇelimo prevelikemu
srhu izogniti, moramo uporabljati ostre rezilne robove in manjˇso rezilno zracˇnost. Na
plocˇevini, ki ostane na matrici, je srh na spodnji strani plocˇevine, medtem ko je na
odrezanem delu plocˇevine srh na zgornji strani (gledano v smeri rezanja).
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Sila rezilnega pesticˇa ima pomembno vlogo pri procesu rezanja. Biti mora dovolj ve-
lika, da se izvede rezanje za dani material dolocˇene debeline. Progresivna orodja, ki se
uporabljajo na avtomatih za sˇtancanje, so zasnovana tako, da delujejo pri visokih hi-
trostih. Ekscentrski avtomati za sˇtancanje imajo velik vztrajnik, ki zagotavlja nemoten
proces rezanja zaradi svoje velike vztrajnosti pri optimalni porabi energije. Minimalno
potrebno silo za odrez plocˇevine dolocˇimo z enacˇbo 2.1.
Fp = L · s · τmax · (1÷ 1, 3) (2.1)
kjer je:
Fp - sila na pesticˇu (N),
L - skupna dolzˇina rezilnega roba na pesticˇu/matrici (mm),
s - debelina materiala (mm),
τmax - strizˇna trdnost materiala (MPa),
(1÷ 1, 3) - faktor varnosti.
Slika 2.11: Izpad odrezanih kosov.
Po koncˇanem delovnem gibu rezilnega pesticˇa,
je pomembno, da se odrezani del plocˇevine
locˇi od spodnje povrsˇine pesticˇa. Matricˇna
luknja je v zgornjem delu ravna, zato se odre-
zana plocˇevina v tem delu zagozdi. Odrezani
kosi nalegajo eden na drugega in tvorijo paket
odrezane plocˇevine (slika 2.11). Po dolocˇeni
viˇsini ravnega dela matricˇne luknje moramo
zagotoviti prosto izpadanje odrezanih kosov.
To resˇimo s konusno odrezano luknjo ali z
vecˇjim izrezom, izdelanim iz spodnje strani
matrice. V praksi je ravnega dela luknje 3
do 4 mm, nato se matricˇna luknja izteka pod minimalnim kotom 1◦. Izpadanje kosov
je nakljucˇno - v paketih ali posamezno. Pri povratnem gibu stroja se mora pesticˇ sneti
iz plocˇevine.
Slika 2.12: Zracˇnost pri obrezu.
Ker locˇimo obrez in izsek, je pomembna posta-
vitev rezilne zracˇnosti. Kadar imamo opravka z
obrezom, je rezilna zracˇnost uposˇtevana na ma-
tricˇni luknji. To pomeni, da je nominalna mera
luknje v matrici vecˇja za dvakratno vrednost re-
zilne zracˇnosti. Uporabni del plocˇevine ostaja na
matrici in mora imeti vrednost nominalnega pre-
mera. Rezilni pesticˇ je izdelan na nominalni pre-
mer izdelka. To pomeni, da rezilni pesticˇ dolocˇa
mero izdelka. Na sliki 2.12 je z D kotiran nomi-
nalni premer luknje v plocˇevini, ki jo zˇelimo odre-
zati. To dimenzijo ima tudi rezilni pesticˇ. Rezilna
zracˇnost je oznacˇena z ”z”. Dimenzijo matrice do-
bimo tako, da nominalni dimenziji luknje na plocˇevini priˇstejemo dvakratno vrednost
zracˇnosti.
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Slika 2.13: Zracˇnost pri izseku
Postavitev zracˇnosti je pri izseku ravno obratna
kot pri obrezu. Uporaben izdelek izsekamo skozi
rezilno luknjo v matrici in le-ta prevzame dimen-
zijo matrice. Rezilna luknja mora biti izdelana na
nominalni premer D, kakor je oznacˇeno na sliki
2.13. Rezilni pesticˇ pa je izdelan na dimenzijo,
ki je enaka nominalnemu premeru, odsˇtetemu za
dvakratno vrednost zracˇnosti ”z”. Pri izdelkih z
ozkimi tolerancˇnimi polji lahko napacˇna postavi-
tev zracˇnosti pomeni nesprejemljivo odstopanje iz-
delka.
Obraba rezilnih elementov je pomemben faktor pri
nacˇrtovanju in konstruiranju orodja. Ko rezilna robova na pesticˇu in matrici izgubita
ostrino zaradi obrabe, postaja profil rezanja slabsˇi z vidika kakovosti. Navadno se
pojavi vecˇji srh, delezˇ odtrgane viˇsine se vecˇa. Z obrabo rezilnih robov se vecˇa tudi
potrebna energija za izvedbo rezanja. Rezilni pesticˇ se zacˇne pregrevati, vnos toplote
je vecˇji tudi v odrezano plocˇevino. Na dolocˇeni tocˇki postane obraba rezilnih elementov
tako velika, da izdelki niso vecˇ sprejemljivi. Takrat izvedemo obnovo rezilnih robov z
brusˇenjem ali pa jih preprosto zamenjamo z novimi.
2.2.2. Upogibanje
Poleg rezanja je upogibanje najbolj pogost proces preoblikovanja v progresivnih orodjih
za sˇtancanje. Izdelki iz plocˇevine so krivljeni na najrazlicˇnejˇse nacˇine, da izpolnijo
prostorske in funkcijske zahteve v uporabljeni aplikaciji. Upogibno deformacijo najlazˇje
popiˇsemo na primeru konzolnega nosilca (slika 2.14).
Slika 2.14: Konzolno vpeti nosilec.
Predpostavimo, da je nosilec sestavljen iz vlaken vzporednih z vzdolzˇno osjo nosilca. Ko
se nosilec zaradi delovanja sile F na prosti konec upogne, se zgornja vlakna podaljˇsajo,
spodnja pa skrcˇijo, torej se v zgornjih vlaknih pojavi natezna, v spodnjih pa tlacˇna
napetost. Vlakna, ki so najbolj oddaljena od simetrale, so tudi najbolj obremenjena,
in se v njih pojavi najvecˇja napetost. Vlakna blizˇje simetrali se deformirajo manj, in so
manj obremenjena. Vlakna, ki lezˇijo tocˇno v simetrali, se ne podaljˇsajo in ne skrajˇsajo
- v teh vlaknih ni nobene napetosti. To simetralo imenujemo nevtralna os.
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Dokler ima sila amplitudo, ki ne povzrocˇi presezˇene trdnosti materiala, je deforma-
cija nosilca izkljucˇno v elasticˇnih mejah. To pomeni, da se po prenehanju delovanja
obremenitve nosilec vrne v zacˇetno stanje. Ko pa amplituda sile povzrocˇi upogibno
napetost, viˇsjo od dopustne napetosti, je situacija drugacˇna. Deformacija je v tem pri-
meru sestavljena iz elasticˇnega in plasticˇnega dela. Elasticˇni del deformacije se povrne
v smeri zacˇetnega stanja nosilca, plasticˇni del pa povzrocˇi trajno deformacijo nosilca.
Opisano vidimo na sliki 2.15.
Slika 2.15: Elasticˇna in plasticˇna deformacija konzolno vpetega nosilca.
Pri nacˇrtovanju upogibnih operacij plocˇevine v progresivnih orodjih moramo nujno
uposˇtevati dva pojava. Prvi je sprememba razvite dolzˇine upogiba. Ker razmerje
tlacˇnih in nateznih deformacij ni enakomerno, prihaja do zamika nevtralne osi proti
srediˇscˇu upogiba. Na sliki 2.16 vidimo, da je amplituda maksimalnih nateznih napetosti
na zunanjih vlaknih vecˇja kakor amplituda tlacˇnih napetosti v vlaknih na skrajnem
notranjem robu.
Slika 2.16: Zamik nevtralne osi upogiba.
Razvita dolzˇina surovca torej ni enaka dolzˇini srednjega vlakna izdelka in je vedno
krajˇsa. Cˇe pojava ne uposˇtevamo, ne moramo dosecˇi koncˇnih dimenzij krivljenega
izdelka, kakrsˇne zahteva nacˇrt. Neenakomerno razmerje napetosti pri upogibu povzrocˇi
tudi popacˇenje zunanjega radija krivljenja.
Zamik nevtralne osi dolocˇimo po tabelah, kjer so zbrani podatki glede na razmerje
upogibnega radija r in debeline plocˇevine s (Preglednica 2.1). Na podlagi razmerja
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r/s v tabeli dolocˇimo k-faktor. Faktor nam podaja mesto poteka nevtralne osi upo-
giba (slika 2.16). Debelino plocˇevine s pomnozˇimo s faktorjem k in dobimo razdaljo
merjeno od notranjega radija do nevtralne osi upogiba. V moderno 3D programsko
okolje, kjer modeliramo orodja, vpiˇsemo k-faktor za dolocˇen upogib izdelka, nato pro-
gram sam dolocˇi razvito dolzˇino plocˇevine. Pojav je bolj izrazit pri manjˇsih upogibnih
polmerih in debelejˇsih materialih. Pri velikih upogibnih radijih in tanjˇsih plocˇevinah
je pojav spremembe razvite dolzˇine skoraj zanemarljiv in ga pri nacˇrtovanju upogiba
ne uposˇtevamo. Tabela je povzeta po knjigi Konstrukcija alata i pribora [2].
Preglednica 2.1: Izbira k-faktorja
r/s 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 4 5
k 0,33 0,37 0,385 0,405 0,42 0,44 0,455 0,46 0,47 0,475 0,48
Drugi pojav, ki ga moramo uposˇtevati pri nacˇrtovanju upogibnih deformacij, je ela-
sticˇno izravnavanje. Zaradi narave upogibne deformacije se delezˇ le-te vedno vrne v
obliki elasticˇnega izravnavanja. Cˇe zˇelimo dobiti izdelek z nominalnim radijem rn in
nominalnim kotom αn, ga moramo v orodju kriviti z radijem rd na kot z uposˇtevanim
dodatkom αd (slika 2.17). Radij v orodju rd je zmeraj manjˇsi kakor nominalni radij rn
na izdelku. Elasticˇno izravnavanje je odvisno od:
– materiala plocˇevine - dodatek kota upogiba je pri trsˇih plocˇevinah vecˇjih kakor pri
mehkejˇsih plocˇevinah,
– radija upogiba - manjˇsi upogibni radij povzrocˇa manj elasticˇnega izravnavanja kakor
vecˇji radij. Uposˇtevati moramo tudi, da lahko premajhen radij krivljenja privede do
razpokanja zunanjih vlaken materiala,
– debeline materiala plocˇevine - tanjˇsa plocˇevina se bolj elasticˇno izravnava kot debe-
lejˇsa plocˇevina iz istega materiala.
Slika 2.17: Elasticˇno izravnavanje
Elasticˇno izravnavanje lahko dolocˇimo po razlicˇnih tabelah, vendar ga v praksi najvecˇkrat
dolocˇimo izkustveno. Cˇe imamo mozˇnost, izvedemo prakticˇni preizkus sˇe pred izdelavo
orodja. Cˇe te mozˇnosti nimamo, potem izvedemo preizkus s koncˇnim orodjem. Ko
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prvicˇ preizkusimo orodje in dobimo prve vzorce kosov, izmerimo dimenzijske vrednosti
kotov. Cˇe dimenzije kotov odstopajo od zahtevanih, upogibne elemente za vrednost
razlike popravimo za izmerjeno razliko do nominalne vrednosti dimenzije kota. Tako
ugotovimo tocˇno vrednost elasticˇnega izravnavanja.
Glede na tip krivljenja v progresivnem orodju locˇimo klasicˇen upogib in upogib s priti-
sno plosˇcˇo. Klasicˇen upogib izvajamo v smeri delovnega giba stroja, torej v smeri ”dol”
(slika 2.18). V prvi fazi pritisna plosˇcˇa s silo Fpp, ki jo povzrocˇajo vzmeti, krepko priti-
sne plocˇevino ob matrico ali upogibni vlozˇek v spodnjem delu orodja. Ko se koncˇa hod
pritisne plosˇcˇe in dosezˇemo polno pritisno silo Fpp, nastopi delo upogibnega pesticˇa.
Pesticˇ s silo pehala stroja zakrivi izdelek okrog upogibnega vlozˇka. Ob uposˇtevanju ela-
sticˇnega izravnavanja upogiba in spremembe razvite dolzˇine dobimo pravilno zakrivljen
izdelek.
Slika 2.18: Klasicˇni upogib v progresivnem orodju.
Kadar imamo izdelke z vecˇ upogibi, vedno ne moremo vseh zakriviti na klasicˇen nacˇin.
Posluzˇimo se lahko upogibanja s pritisno plosˇcˇo (slika 2.19). Upogib s pritisno plosˇcˇo
pomeni izdelavo upogiba v nasprotni smeri delovnega giba stroja - v smeri ”gor”.
V prvi fazi upogiba plocˇevino pridrzˇimo med dvigovalcem in upogibnim vlozˇkom v
pritisni plosˇcˇi. Dvigovalec je vpet na vzmeti in podobno kot pritisna plosˇcˇa zagotavlja
pridrzˇevanje plocˇevine. Ko se nadaljuje delovni gib pehala stroja, plocˇevina, stisnjena
med dvigovalcem in upogibnim vlozˇkom v pritisni plosˇcˇi, potuje proti upogibnemu
vlozˇku v matrici. V drugi fazi, ko delovni gib sˇe napreduje, se med obema upogibnima
vlozˇkoma izvede upogib plocˇevine. Cˇe vzmeti na pritisni plosˇcˇi in na dvigovalcu niso
dovolj mocˇne, bo pridrzˇevanje plocˇevine slabo, upogib pa ne bo izveden popolnoma.
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Slika 2.19: Upogib s pritisno plosˇcˇo v progresivnem orodju.
Za dolgo zˇivljenjsko dobo upogibnih vlozˇkov, moramo pri nacˇrtovanju uposˇtevati pra-
vilno izbiro materialov. Ker se navadno ne moremo izogniti drsnim kontaktom med
krivljeno plocˇevino in upogibnimi vlozˇki, je potrebno upogibne vlozˇke ustrezno zasˇcˇititi
s prevlekami, ki zagotavljajo boljˇse drsne in obrabne lastnosti kakor osnovni material
vlozˇkov. Pri upogibanju kompleksih izdelkov v progresivnih orodjih je potrebno pri
vsakem upogibu nacˇrtovati tudi potovanje izdelka med krivljenjem, da se izdelek med
procesom upogiba ne bo zadel v katerega od elementov orodja. Posledica kolizije so
slabi izdelki in navadno precej zamudne in strosˇkovno neugodne dodelave orodja.
2.2.3. Kovanje
Kovanje je proces preoblikovanja, kjer povzrocˇamo plasticˇno deformacijo plocˇevine
tako, da na mestu preoblikovanja material nima vecˇ debeline osnovnega materiala. Na-
vadno je namen kovanja izdelovanje posnetij na robovih plocˇevin, tanjˇsanje dolocˇenega
dela plocˇevine in podobno.
Pri kovanju posnetij je priporocˇljivo, da se rob izdelka najprej obrezˇe, sˇele nato kuje.
Uposˇtevati moramo dodatek za obrez, ki je na sliki 2.20 oznacˇen z ”e”. Volumen
kovanega dela Vk je enak volumnu surovega dela pred kovanjem Vz.
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Slika 2.20: Obrezovanje plocˇevine pred kovanjem.
Da lahko dosezˇemo nominalno dimenzijo izdelka Z, moramo izdelek obrezati za razliko,
ki nastane pri preoblikovanju volumna materiala plocˇevine. V fazi po obrezovanju ima
izdelek dimenzijo enako vrednosti Z−e. Tocˇne podatke o dodatku predhodnega obreza
za kovanje dobimo s prakticˇnimi preizkusi.
Pri procesu kovanja pritisna plosˇcˇa stisne plocˇevino ob matrico, da se izdelek zaradi
bocˇnih sil, ki nastanejo pri kovanju ne more premikati, kakor vidimo na sliki 2.21. Z
napredovanjem delovnega giba pehala stroja, napreduje tudi pesticˇ za kovanje. Izdelek
kujemo med vlozˇkom in pesticˇem za kovanje.
Slika 2.21: Proces kovanja roba izdelka.
V orodjih za progresivno sˇtancanje se vecˇkrat posluzˇujemo tanjˇsanja plocˇevine, ki je
po definiciji prav tako kovanje (slika 2.22). Pri tanjˇsanju je priporocˇljivo obrniti pro-
ces tako, da najprej izvedemo tanjˇsanje, sˇele nato obrezˇemo odvecˇno plocˇevino. To
storimo zato, da dobimo tocˇno zahtevano obliko izdelka, ker je pri tanjˇsanju stopnja
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preoblikovanja ponavadi velika. Nastane podrocˇje iztisnjenega materiala, ki sega izven
meja koncˇnega izdelka. Podrocˇje, ki ga tanjˇsamo, ima debelino s2, ki je manjˇsa kot
debelina osnovne plocˇevine s1. Po tanjˇsanju izvedemo sˇe obrez odvecˇnega materiala,
da dobimo zˇeleno obliko izdelka.
Slika 2.22: Tanjˇsanje plocˇevine.
2.3. Procesne operacije v progresivnem orodju
Pri prehodu plocˇevinastega traku skozi progresivno orodje za sˇtancanje, mora biti
vsak pomik plocˇevine nadzorovan in natancˇen. Edino tako lahko dosegamo visoko
produktivnost orodja in zˇeleno kakovost izdelkov. Slednje nam zagotavljajo procesne
operacije.
V poglavju bomo obravnavali najpomembnejˇse procesne operacije, ki zagotavljajo nad-
zorovan in natancˇen prehod plocˇevinastega traku skozi orodje.
2.3.1. Vodenje
Vodenje moramo zagotavljati v horizontalni in vertikalni smeri, da omogocˇimo kon-
stantne premocˇrtne pomike plocˇevine skozi orodje. Pomik zagotavlja podajalna na-
prava stroja med povratnim gibom pehala stroja in v zacˇetku delovnega giba. Cˇe bi
plocˇevina med pomikom zasˇla iz premocˇrtne poti pomika, se operacije preoblikovanja
medsebojno ne bi ujele, dobili bi neustrezne izdelke. Prav tako moramo zagotavljati
vodenje v vertikalni smeri. Plocˇevinast trak zaradi delovanja preoblikovalnih elemen-
tov in zaradi dvigovanja dozˇivlja nenehno vzbujanje v vertikalni smeri, kar je prikazano
na sliki 2.23. Pri visokih obratovalnih frekvencah delovanja orodja lahko to vzbujanje
privede do nihanj v obmocˇju lastnih frekvenc plocˇevine, ki pricˇne pri pomikih med
operacijami nihati z viskoimi amplitudami. Predvsem pri tanjˇsih plocˇevinah omenjena
nihanja povzrocˇajo nevsˇecˇnosti s tocˇnostjo izvedenega pomika ali celo s posˇkodbami
traku in izdelkov.
23
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.23: Vzbujanje plocˇevine.
Da se izognemo nasˇtetim problemom, v orodja vgrajujemo vodilne elemente. Progre-
sivna orodja za sˇtancanje imajo na strani vstopa traku v orodje praviloma vstopne
vodilne letve (slika 2.24). Le-te zagotavljajo pravilno vodenje traku zˇe pri prvih pre-
oblikovalnih operacijah v orodju. Ker se plocˇevinasti trak pomika skozi vodilni utor
v letvah, moramo zagotoviti med vodilnim robom in plocˇevino ustrezno zracˇnost. Ta
mora biti ravno pravsˇnja, da trak ustrezno vodimo in da se pri pomiku plocˇevina ne
zatika.
Slika 2.24: Primer vodenja plocˇevine skozi orodje.
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Vodilne elemente vgrajujemo tudi v notranjost orodja. Navadno so to vodilne kladice,
ki jih pritrjujemo na matrico. Pri orodjih z manj preoblikovalnimi operacijami, ki so
krajˇsa in pri debelejˇsih, mocˇnejˇsih plocˇevinah, lahko vodilne elemente v notranjosti
orodja izpustimo in se posluzˇimo izstopnih vodilnih letev traku, cˇe je to izvedljivo
z vidika preoblikovanega plocˇevinastega traku. Izstopne vodilne letve imajo povsem
enako funkcijo kakor vstopne vodilne letve.
Pri nacˇrtovanju orodja velja, da tezˇimo k cˇim vecˇjemu sˇtevilu vodilnih elementov.
Ker si zˇelimo natancˇne operacije preoblikovanja in visoko produktivna orodja, moramo
zagotoviti zadostno vodenje traku v orodju.
2.3.2. Centriranje
Med operacijami v progresivnem orodju imamo konstantno delitev, ki jo imenujemo
pomik in je na sliki 2.25 oznacˇena z l. Pomik izvaja podajalna naprava v sklopu po-
strojenja za sˇtancanje. Dimenzijsko stabilnost pomika v grobem zagotavlja podajalna
naprava sama, natancˇno pozicioniranje pa izvedemo z operacijo centriranja. Elemente,
ki izvajajo centriranje, imenujemo centrirni zaticˇi. Centrirni zaticˇi imajo na spodnjem
koncu brusˇen konus, ki se pozicionira v centrirno luknjo, predvideno v plocˇevini za ope-
racijo centriranja. Silo centriranja na zaticˇih zagotavljamo s pomocˇjo vijacˇnih vzmeti.
Slika 2.25: Centriranje plocˇevine.
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Ko podajalna naprava koncˇa s pomikom, nastopijo centrirni zaticˇi. Ko se zaticˇi potopijo
v centrirno luknjo, na podajalni napravi nastopi sprostitev traku. To pomeni, da v
tem trenutku plocˇevinast trak drzˇi pozicijo v orodju samo preko centrirnih zaticˇev,
kar vidimo na sliki 2.26 levo. Debelejˇse plocˇevine z vecˇjo maso potrebujejo vecˇjo silo
centriranja, na kar moramo biti pozorni pri nacˇrtovanju orodja.
Slika 2.26: Proces centriranja.
Pomembno je, da centriranje izvedemo preden se v orodju zacˇne katerakoli preobliko-
valna operacija. V naslednjem trenutku, ko centrirni zaticˇi opravijo svoje delo, pritisna
plosˇcˇa stisne plocˇevino in je ne izpusti dokler se popolnoma ne izvede vse preoblikovanje
na plocˇevini. Kadar imamo v orodju tudi operacijo dvigovanja, moramo pod centrirne
zaticˇe v spodnjem delu orodja nujno vgraditi dvigovalce, ki so podpora centrirnim
zaticˇem v procesu centriranja.
2.3.3. Dvigovanje
Kot smo zˇe videli v poglavju ”Upogibanje”, moramo plocˇevinast trak velikokrat pri-
vzdigniti, da lahko izvedemo pomik skozi orodje. Plocˇevinast trak na splosˇno dvigujemo
zaradi dveh razlogov.
Prvi razlog je upogibanje s pritisno plosˇcˇo oz. upogibanje ”gor”. Narava upogiba
”gor” je taksˇna, da je najviˇsji nivo upogibnih kladic vedno viˇsji od nivoja matrice. Cˇe
v taksˇnem primeru dvigovanja plocˇevine ne bi izvajali, bi se plocˇevina med pomikom
zadela v upogibni vlozˇek, ki je nad nivojem matrice. Dvig plocˇevine skozi orodje mora
biti vsaj toliksˇen, kot je razlika med zgornjim nivojem matrice in zgornjim nivojem
najviˇsje upogibne kladice. Na sliki 2.27 je vrednost dvigovanja oznacˇena z hd in je ravno
toliksˇna, da lahko izvedemo pomik. Zaradi varnosti navadno dvigujemo plocˇevino sˇe
kaksˇen milimeter viˇsje.
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Slika 2.27: Dvigovanje plocˇevine.
Drugi razlog za potrebo po dvigovanju traku pa je kompleksnost izdelka. Cˇe je izdelek
vecˇkrat krivljen in sega pod nivo matrice, imamo dve mozˇnosti za izvedbo pomika. V
matrici lahko nacˇrtujemo sprostitev, da se izdelek nemoteno giblje med pomikom ali
pa privzdignemo celotno plocˇevino, da je izdelek med pomikom v celoti nad nivojem
matrice.
2.3.4. Izmet
Izmetavanje uporabimo, da preprecˇimo zastajanje izdelkov na preoblikovalnih elemen-
tih. Predvsem pri velikih frekvencah sˇtancanja in pri tankih plocˇevinah se pojavlja
tezˇava kontrole odrezanih delov plocˇevine.
Ko odrezˇemo del plocˇevine in zacˇne rezilni pesticˇ izvajati povratni gib, se lahko od-
rezani del prime na pesticˇ, namesto, da bi ostal v rezilni luknji matrice. Pri rezanju
navadno uporabljamo mazanje, kar sˇe dodatno pripomore k ”lepljenju” odrezanih de-
lov. Cˇe zaide odrezani del plocˇevine na nivo matrice, lahko povzrocˇi veliko nevsˇecˇnosti,
v najslabsˇem primeru lom orodja pri naslednjem udarcu stroja.
Kjer je masa odrezanega dela zelo majhna, zˇe v fazi nacˇrtovanja orodja predvidimo
izmetavanje. Uporabimo standardni element, posebej prirejen za tovrstni namen, ki se
imenuje izmetacˇ. Izmetacˇ vgradimo v rezilni pesticˇ in le-ta deluje preko sile vzmeti. V
prvi fazi, ko izmetacˇ zadane v povrsˇino plocˇevine, pricˇne stiskati vzmet in tako ustvarja
vedno vecˇjo silo, ki jo kasneje uporabimo za izmet. Med procesom rezanja je izmetacˇ
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popolnoma skrit v rezilnem pesticˇu, vzmet pa ostaja stisnjena. Ko se proces rezanja
koncˇa in se odrezani del locˇi od osnovnega materiala plocˇevine, nastopi delovni gib
izmetacˇa, kar vidimo na sliki 2.28 desno (faza 2). Sila vzmeti povzrocˇi, da izmetacˇ locˇi
odrezani del plocˇevine od cˇelne povrsˇine. Tako preprecˇimo, da bi odrezani del potoval
skupaj s pesticˇem nazaj nad povrsˇino matrice. Hod izmetacˇa je oznacˇen z i.
Slika 2.28: Izmetavanje odrezanega dela plocˇevine.
Alternativa izmetacˇu je tudi sesanje odpadnih odrezanih kosov iz orodja. Na orodju
lahko predvidimo prikljucˇek za cev industrijskega sesalca, ki s pomocˇjo podtlaka po-
skrbi, da odrezani kosi izpadejo iz orodja in ne povzrocˇajo nevsˇecˇnosti.
Kadar zˇelimo izdelek ali plocˇevino locˇiti od preoblikovalnega elementa v orodju upo-
rabimo izmetavanje. Tako zagotovimo stalen proces progresivnega sˇtancanja, brez
nezazˇeljenih zastojev ali celo lomov orodja.
2.4. Pregled literature
Glede na probleme obstojecˇega orodja, bomo v literaturi iskali mozˇne resˇitve za opti-
miziranje konstrukcije novega orodja za sˇtancanje medeninastih zatikov. Optimizacija
orodja bo v vecˇinskem delezˇu izvedena na koncˇnem izseku kosov, zato je tudi pregled
literature osredotocˇen na teorijo o rezanju v progresivnih orodjih.
Material izdelkov in struktura materiala
Izboljˇsanje produktivnosti izsekovalnih orodij lahko brez pomislekov zacˇnemo obrav-
navati pri samem materialu izsekovanja. Gre´ban, Monteil in Roizard so raziskovali
vpliv strukture izsekanega materiala na kakovost izsekovanja pri bakrenih zlitinah [3].
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S pomocˇjo testov izsekovanja razlicˇnih zlitin so dokazali, da je profil reza mocˇno odvi-
sen od mehanskih lastnosti in mikrostrukture materiala. Vecˇja kot je stopnja hladne
utrditve materiala (odvisno od tehnologije izdelave plocˇevinastega traku), vecˇji je delezˇ
odtrgane cone v profilu reza. Hkrati se delezˇ cone cˇistega reza manjˇsa, kar je neugodno
z vidika kakovosti odrezanega roba. Za bolj kakovostno izsekan izdelek smatramo tisti
izdelek, ki ima vecˇji delezˇ cone cˇistega reza, ker bolje izpolnjuje zˇeleno geometrijsko
obliko izdelka. Avtorji cˇlanka ugotavljajo tudi, da stopnja hladne utrditve materiala
nima vpliva na nastanek srha. Prav tako velja za vtisek, ki je odvisen od geometrijskih
rezilnih pogojev in od zracˇnosti.
Obraba rezilnih elementov
Zˇe desetletja se avtorji raziskav ukvarjajo s problemom obrabe v rezilnih in izsekovalnih
orodjih. Na tem podrocˇju sta ledino zˇe leta 1967 orala japonska raziskovalca Maeda
in Matsuno s cˇlankom Wear in Shearing Tools [4]. Avtorja sta raziskala vpliv sˇtevila
izsekanih kosov na obrabo, klasificirala razlicˇne vrste obrab na rezilnih elementih in
dolocˇila mehanizme nastanka. Dolocˇila sta vpliv obrabe na silo, energijo, dimenzijsko
stabilnost izdelkov, viˇsino srha in podobno. Na sliki 2.29 vidimo konturni diagram
obrabe in terminologijo, ki jo uporabljamo pri navajanju razlicˇnih tipov obrabe.
Slika 2.29: Diagram obrabe in obrabna terminologija [4].
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Avtorja poudarjata, da so vsi tipi obrabe rezilnih elementov posledica trenja med
materialom plocˇevine in povrsˇinami rezilnih elementov. Na cˇelni povrsˇini pesticˇa in
rezilne luknje se pojavi obraba v obliki kraterja. To obrabo povzrocˇi horizontalni
zdrs plocˇevine pri udarcu pesticˇa. Z mocˇnim pridrzˇevanjem plocˇevine lahko to obrabo
minimaliziramo na matrici, medtem ko je na pesticˇu ne moremo. Na bokih rezilnega
pesticˇa in na stenah v rezilni luknji se pojavi obraba v obliki naklona. Progresivno s
sˇtevilom izdelanih kosov se kraterski tip obrabe pocˇasi pretvarja v obrabo naklonskega
tipa. Avtorja opozarjata, da se na ostrih vogalih brez radija pojavlja mocˇna obraba,
zato taksˇna oblika rezilnih elementov ni priporocˇljiva. Ugotovitev raziskave je tudi, da
se sila izsekovanja komaj opazno vecˇa s sˇtevilom izsekanih kosov, medtem ko energija
potrebna za izsek znatno narasˇcˇa. Splosˇno znano je, da se sila izsekovanja manjˇsa, ko
povecˇujemo zracˇnost. Kadar je efektivna zracˇnost v rezilnem orodju povecˇana zaradi
obrabe, pa nastopi sˇe problem radija na rezilnem robu. Ta povzrocˇi dekoncentracijo
strizˇne napetosti v materialu, kar pomeni, da material prerezˇemo tezˇje, ob povecˇani sili
izseka. Ko se s sˇtevilom izsekanih izdelkov povecˇuje obraba bokov rezilnega pesticˇa, se
povecˇuje tudi dimenzija izdelka. Povecˇana zracˇnost zaradi obrabe prinese slabsˇi profil
reza z manjˇsim delezˇem odrezanega profila. Posledicˇno se povecˇuje tudi srh.
Pri raziskovanju obrabe v rezilnih orodjih je mocˇno vpletena tudi numerika. Zˇelja razi-
skovalcev je, da bi lahko dolocˇili obrabo rezilnih elementov vnaprej. Falconnet, Makich,
Chambert, Monteil in Picart so raziskovali obrabo pesticˇa pri izsekovanju izdelkov iz
tanke plocˇevine iz bakrene zlitine [5]. Primerjali so numericˇno pridobljeni profil ob-
rabe z eksperimentalno pridobljenim. Numericˇni model so pridobili s pomocˇjo metode
koncˇnih elementov in s pomocˇjo Archardovega modela abrazivne obrabe. Izvedli so dva
testa. Prvi je zajemal 766.000 udarcev pesticˇa, drugi pa 804.000 udarcev. Rezultati
obrabnih profilov so prikazani na sliki 2.30.
Slika 2.30: Primerjava obrabnih profilov [5].
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Avtorjem je numericˇno predviden profil obrabe pesticˇa pokazal obrabo v vecˇinskem
delu na boku pesticˇa in v manjˇsem delezˇu na radiusu rezilnega roba. Odstopanje od
eksperimentalno pridobljenega profila obrabe je mogocˇe zaznati predvsem na boku pe-
sticˇa, kjer numerika pokazˇe vecˇjo globino obrabe kakor eksperimentalni model (3 µm).
Avtorji predvidevajo, da je vzrok za minimalno razliko v Archardovem modelu abra-
zivne obrabe in v uporabljenih numericˇnih metodah. Za razlog pridobljene razlike pa
navajajo tudi zanimivo predpostavko. Za obrabo je bil modeliran samo gib pesticˇa
do spodnje mrtve tocˇke. Povratni gib pesticˇa ni bil vkljucˇen v model obrabe. Ko se
izsekan kos locˇi od traku, ima preostala plocˇevina v orodju tendenco, da stisne pesticˇ
zaradi sprostitve elasticˇnih napetosti, nastalih med izsekom. Stiskanje pesticˇa pomeni
obcˇuten prispevek k obrabi tudi med povratnim hodom.
V cˇlanku z naslovom BLANKSOFT: a code for sheet metal blanking processes opti-
mization [6] je R. Hambli opisal razvoj racˇunalniˇskega programa za predikcijo profila
odrezane plocˇevine, mehanskega stanja odrezane cone plocˇevine, viˇsine srha, krivulje
sila-pot pesticˇa in obrabe pesticˇa v odvisnosti od sˇtevila ciklov. Program, ki ga je razvil
avtor cˇlanka, uposˇteva ogromno faktorjev iz podrocˇja materiala in geometrije izseka-
nega produkta ter obrabnega stanja rezilnih elementov. Glavni cilj raziskave in razvoja
programske opreme je zmanjˇsevanje strosˇkov zˇivljenjskega cikla rezilnih elementov in
vecˇanje zanesljivosti kriticˇnih elementov v rezilnem orodju. Avtor je rezultate, prido-
bljene s programom, primerjal z eksperimentalno pridobljenimi vrednostmi in ugotovil
visoko zanesljivost programa. S pomocˇjo programa lahko uporabnik dolocˇi, kdaj je
potrebno rezilne elemente obnoviti z brusˇenjem. Tako se povecˇa zanesljivost rezilnega
orodja in zmanjˇsa strosˇke, ki lahko nastanejo ob lomih rezilnih elementov. Na sliki 2.31
je prikazan uporabniˇski vmesnik programa.
Slika 2.31: Uporabniˇski vmesnik programa Blanksoft [6].
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Rezilna zracˇnost
V delu An Overview of Clearance optimization in Sheet Metal Blanking Process [7] je
obravnavana pot do izbire optimalne zracˇnosti v rezilnem orodju. Avtor ugotavlja, da
je eksperimentalni pristop k raziskovanju izsekovanja najlazˇji za sˇtudijo procesnih para-
metrov, kot so: material izsekovanja, rezilna zracˇnost, debelina plocˇevine in interakcija
z geometrijo rezilnih robov. Poudarek rezultatov cˇlanka je, da ne obstaja univerzalna
optimalna zracˇnost. Za primer je navedena izbira 10 % rezilne zracˇnosti, ki zmanjˇsa
izsekovalno silo in obrabo na pesticˇu. Cˇe pa zˇelimo manjˇsi delezˇ odtrgane cone in
manjˇsi srh, moramo namesto 10 % izbrati 5 % rezilno zracˇnost. Cˇlanek torej poudarja,
da je izbira zracˇnosti pogojena s prioritetnimi zahtevami, ki jih postavi konstrukter
rezilnega orodja.
Naslednja tema je izbira variabilne zracˇnosti na nesimetricˇnih oblikah rezilnih elemen-
tov. Navadno so raziskave obrabe in rezilnih zracˇnosti izvedene na okroglih pesticˇih,
ki dajejo konstantne pogoje po celotni rezilni konturi. Novo vprasˇanje o optimizaciji
se pojavi, ko imamo nesimetricˇno obliko rezilnih elementov, kar zajema vecˇino indu-
strijskih aplikacij. V raziskovalnem cˇlanku Optimum selection of variable punch-die
clearance to improve tool life in blanking non-symetric shapes [8] so avtorji Subramo-
nian, Altan, Ciocirlan in Campbell ugotavljali, kaksˇna je najbolj primerna variabilna
razporeditev zracˇnosti na nesimetricˇnih rezilnih elementih. Pri izsekovanju izdelkov, ki
niso idealne okrogle oblike, se na rezilnih elementih pojavi neuniformna obraba, ki je
poviˇsana na podrocˇjih z majhnimi radiji ali nenadnimi spremembami geometrije. Av-
torji so s pomocˇjo metode koncˇnih elementov iskali optimalno zracˇnost v smislu obrabe
na razlicˇnih delih rezilne konture. Rezultate pridobljene z numericˇnimi metodami so
podkrepili tudi z eksperimentalnim preizkusˇanjem. Material izsekovanja je bilo nizkoo-
gljicˇno jeklo AISI 1010 debeline 0,8 mm. Izvedli so dva testa - na rezilnem pesticˇu z
uniformno rezilno zracˇnostjo 5 % in na pesticˇu z uporabljeno variabilno zracˇnostjo, ki
je prikazana na sliki 2.32.
Slika 2.32: Variabilna zracˇnost na rezilni konturi pesticˇa [8].
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Ravni predeli rezilne konture na pesticˇu z variabilno rezilno zracˇnostjo so imeli 8 %,
radiusi vecˇji od 0,5 mm 12,5 % in ostri vogali 18 % rezilne zracˇnosti. Pesticˇ z uniformno
zracˇnostjo je pri eksperimentu dosegel 126.000 ciklov, preden se je na trdokovinski pre-
vleki pokazala mocˇna obraba in na izdelkih srh, vecˇji od 5 µm. Pri pesticˇu z variabilno
rezilno zracˇnostjo pa je bilo izvedenih 350.000 udarcev orodja. Obraba pesticˇa je bila
skoraj popolnoma uniformna, pesticˇ pa je bil sˇe zmeraj primeren za nadaljnjo uporabo
v rezilnem orodju. Meritve so pokazale srh manjˇsi od 5 µm. Zakljucˇek raziskovalnega
cˇlanka je, da pravilna izbira variabilne zracˇnosti pomeni uniformno obrabo rezilnih
elementov in njihovo daljˇso zˇivljenjsko dobo.
PVD prevleke rezilnih elementov
Rezilni pesticˇi so med procesom izsekovanja izpostavljeni visokim napetostim zaradi
ciklicˇnega kontakta z nasprotno povrsˇino plocˇevinastega traku, kar pomeni visoko
podvrzˇenost obrabi. Obrabo pesticˇev lahko preprecˇujemo s trdokovinskimi prevle-
kami, ki imajo izjemno visoko trdoto in nizek koeficient trenja. C¸o¨l, Kir in Eris¸ir
so zapisali cˇlanek o uporabi AlCrN prevlek na rezilnih pesticˇih v izsekovalnih orod-
jih za preprecˇevanje obrabe [9]. V delu so karakterizirali obrabo rezilnih elementov,
z AlCrN prevlekami, ki so bili uporabljeni za izsekovanje 1 mm debele plocˇevine iz
nizkoogljicˇnega jekla S235JR. Avtorji so po koncu eksperimentalnih preizkusov ugota-
vljali obrabne volumne na pesticˇih s PVD prevleko in na pesticˇih brez prevleke. Pesticˇi
z AlCrN prevleko so pri 120.000 ciklih pokazali prve znake obrabe na rezilnem boku,
medtem ko so pesticˇi brez prevleke kazali mocˇne znake obrabe zˇe pri 65.000 ciklih. Na
sliki 2.33 vidimo obrabo rezilnega roba pri (a) pesticˇih s prevleko AlCrN po 120.000
ciklih in (b) brez prevleke po 65.000 ciklih.
Slika 2.33: Primerjava obrabe pesticˇa s prevleko AlCrN in brez [9].
V zakljucˇku sˇtudije avtorji poudarjajo, da sta v obravnavanem primeru glavna meha-
nizma obrabe adhezija in abrazija. Pricˇakovano je pesticˇ s PVD prevleko bolj obrabno
obstojen kot tisti brez preveleke. Zelo pomembna je tudi izbira vrste prevleke glede na
material in ostale pogoje izsekovanja.
33
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Visokohitrostno izsekovanje
Progresivna orodja navadno uporabljamo na ekscentrskih stiskalnicah. Narava ekscen-
trske stiskalnice in progresivnega orodja je taksˇna, da rezilni pesticˇi delujejo v zadnjem
delu giba, zelo blizu spodnje mrtve lege. Takrat se hitrost pesticˇev manjˇsa in v spodnji
mrtvi legi dosezˇe vrednost nicˇ. Od spodnje mrtve lege stiskalnice naprej pa hitrost
znova zacˇne narasˇcˇati, vendar z obratnim predznakom. Avtorja Davies in Dhawan sta
v delu A preliminary investigation of high-speed blanking and piercing of metals [10]
raziskovala, kaksˇen vpliv ima visoka hitrost izsekovanja na izdelke iz razlicˇnih plocˇevin.
Eksperimentalne preizkuse sta izvedla z izsekovanjem razlicˇnih materialov, za obrav-
navan primer magistrskega dela pa je zanimiva obravnava medenine. Teste sta avtorja
izvedla z izsekovanjem 3,2; 6,4; in 12,7 mm debele plocˇevine. Izsekana oblika je bila
okrogla, premera 70 mm. Izvedeni so bili vzporedni testi z nizko in visoko hitrostjo
izsekovanja. Visokohitrostno izsekovanje se je vrsˇilo pri hitrosti pesticˇa 9,44 m/s in je
bilo izvedeno s pomocˇjo pnevmatskega izstreljevanja pesticˇa. Nizka hitrost je znasˇala
12,7 mm/min in je bila izvedena s pomocˇjo hidravlicˇne stiskalnice. Preizkuse sta av-
torja izvedla tudi z razlicˇnimi zracˇnostmi. Pri vseh uporabljenih rezilnih zracˇnostih je
bil rezultat visokohitrostnega izsekovanja cona cˇistega reza v viˇsini enaki 10 odstot-
kov debeline materiala. Pri nizki hitrosti izsekovanja z majhno zracˇnostjo (0,12 mm
skupne rezilne zracˇnosti) je cona cˇistega reza dosegla viˇsino do 90 odstotkov debeline
materiala. Pri visokohitrostnih preizkusih je imela odtrgana cona veliko lepsˇo povrsˇino
kakor pri preizkusih z nizko hitrostjo. Viˇsina srha pri visokohitrostnih preizkusih je
bila zanemarljiva proti srhu, pridobljenem pri preizkusih z nizko hitrostjo. Na sliki
2.34 je prikazan medeninast kos, izsekan z (a) visoko hitrostjo in (b) nizko hitrostjo.
Slika 2.34: Primerjava visokohitrostnega in pocˇasnega izsekovanja [10].
Avtorja pri preizkusih s plocˇevino iz medenine izpostavljata sledecˇ zakljucˇek: pri visoki
skupni rezilni zracˇnosti (0,13 mm in 0,25 mm) in pri visokohitrostnemu rezanju je profil
odrezane plocˇevine kljub velikemu delezˇu odtrgane cone iz vidika kakovosti zadosten za
vecˇino industrijskih aplikacij. Ker je rezilna zracˇnost velika, imamo v taksˇnem primeru
zelo dober kompromis med obrabo rezilnih elementov in kakovostjo izdelkov.
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Materiali orodja
Najmanj pozornosti iz vidika izbire materiala pri zasnovi orodja so delezˇne plosˇcˇe, ki
tvorijo ohiˇsje orodja. Hirsch, Demmel, Golle in Hoffmann so v cˇlanku Light metal in
High-Speed Stamping Tools [11] raziskovali, kako na oscilacije zaradi vzbujanja pritisne
plosˇcˇe in preoblikovalnih elementov vpliva izbira materialov ohiˇsja orodja. V progresiv-
nem orodju za sˇtancanje imamo pri vsakem ciklu dva vecˇja udarna sˇoka. Prvi nastopi,
ko pritisna plosˇcˇa preko vzmeti stisne plocˇevino ob matrico, drugi pa nastane zaradi
rezanja, ko se odtrga odrezani del plocˇevine od osnovnega materiala. Zaradi razlicˇnih
preoblikovalnih operacij, kot sta kovanje in upogibanje, je manjˇsih vzbujanj med ciklom
sˇe vecˇ. Nasˇteta vzbujanja v orodju pri visokih frekvencah obratovanja lahko vodijo do
horizontalnih vibracij, ki povzrocˇijo nedefinirano pozicijo traku in posledicˇno neustre-
zne izdelke. Avtorji cˇlanka so za potrebe raziskave izdelali testno orodje z ohiˇsjem
iz razlicˇnih materialov (slika 2.35). Konvencionalno ohiˇsje je bilo izdelano iz jekla,
medtem ko sta bili dve testni ohiˇsji izdelani iz alumnijeve in iz magnezijeve zlitine.
Slika 2.35: Pogled eksperimentalnega orodja v prerezu [11].
Testi so bili izvedeni z izsekovanjem okroglih lukenj v bakreno zlitino CuFe2P debeline
0,29 mm. Pri povecˇevanju frekvence delovanja orodja, so se v vseh primerih povecˇale
tudi oscilacije. Najvecˇje oscilacije v orodju povzrocˇi odtrganje rezane plocˇevine, ko se
v rezilnih pesticˇih in plosˇcˇah orodja sprosti elasticˇna deformacija, nastala zaradi prodi-
ranja pesticˇev v material plocˇevine. Horizontalne oscilacije, ki nastanejo po odtrganju
plocˇevine, povzrocˇajo tudi povecˇano obrabo pesticˇev, ki so v tem trenutku objeti s
plocˇevino. V zakljucˇku cˇlanka avtorji zapisujejo, da uporaba aluminijevih in magne-
zijevih zlitin za ohiˇsje orodja zelo dobro dusˇi vibracije, ki nastanejo zaradi odtrganja
plocˇevine pri rezanju.
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3. Metodologija raziskave
3.1. Konstruiranje orodja za progresivno sˇtancanje
medeninastih zatikov
Pri konstruiranju orodja bomo uporabljali programski paket Solidworks 2016. Pri
poimenovanju materialov, uporabljenih za orodje, bomo uporabljali oznacˇevanje s
sˇtevilkami po standardu SIST EN 10027-2:2005 [12].
3.1.1. Metodni plan
Prvi korak pri konstruiranju progresivnega orodja za sˇtancanje je dolocˇitev metodnega
plana. V metodnem planu zasnujemo preoblikovalne in procesne operacije v taksˇnem
zaporedju, da iz orodja dobimo ustrezne izdelke. Na sliki 3.1 je obravnavan medeninast
kontaktni zatik z vidika nacˇrtovanja plana izdelave v progresivnem orodju.
Slika 3.1: Delitev izdelka na podrocˇja izdelave
V orodju bo potrebno uporabiti preoblikovalne operacije rezanja in kovanja ter procesne
operacije vodenja in centriranja. Ker izdelek ni krivljen, dvigovanja ne potrebujemo,
kar precej poenostavi orodje.
Izdelek se v podjetju zˇe izdeluje, torej je zanj zˇe dolocˇena vhodna plocˇevina. Pogoj
pri konstruiranju novega progresivnega orodja za izdelavo istega izdelka je uporaba
iste vhodne plocˇevine. Uporabljena bo plocˇevina debeline 0,8 mm in sˇirine 30 mm.
V obstojecˇem orodju je vrednost pomika med dvema operacijama 5 mm, kar bomo
obdrzˇali tudi v novem orodju. S tem bomo ohranili strosˇke materiala na izdelek.
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Material plocˇevine je valjana in zˇarjena medenina CuZn37 (2.0321), dobavljena v pod-
jetje navita v kolut. Medenina je izvrstna za uporabo v primeru konektorjev, ker ima
dobre elektricˇne lastnosti, se dobro obdeluje v hladem stanju, se odlicˇno spajka, je
odlicˇna za nanasˇanje nadaljnih povrsˇinskih zasˇcˇit in je odporna na atmosferske vplive.
Lastnosti materiala so zapisane v preglednici 3.1 [13].
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti plocˇevine CuZn37.
Rm 300− 370 MPa
Rp0,2 ≤ 180 MPa
HV 55− 95
ρ 8, 44 g/cm3
α 20, 2 10−6K−1
Ker imamo dolocˇeno vhodno plocˇevino, imamo dolocˇeno tudi orientacijo izdelkov. Zˇe v
obstojecˇem orodju pri enem udarcu stroja orodje izdeluje dva izdelka hkrati. Prva pred-
nost izdelovanja dveh izdelkov hkrati je produktivnost, druga prednost je simetricˇnost
obremenitev na orodje in plocˇevino.
Ker imamo orientacijo izdelkov na plocˇevinastem traku zˇe dolocˇeno, pricˇnemo s plani-
ranjem operacij v orodju. Ta postopek imenujemo izdelava metodnega plana in smo ga
za obravnavani primer zasnovali s pomocˇjo skiciranja na papir. Na sliki 3.2 je prikazana
koncˇna verzija plana.
Slika 3.2: Skica metodnega plana.
Prva preoblikovalna operacija je obrez in zajema izdelavo luknje v izdelku. Isto lu-
knjo uporabimo za centriranje takoj v naslednjem pomiku za odrezom lukenj. S tem
zagotovimo pravilno pozicijo traku takoj po prvi operaciji preoblikovanja. Naslednja
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operacija je obrez okoli kovanega vrha izdelka. Ker sta izdelka orientirana eden proti
drugemu, lahko rezanje izvedemo z enim samim rezilnim pesticˇem. Sledi kovanje, ki je
umesˇcˇeno takoj za predhodnim obrezom. Pri tem zˇe v postopku skiciranja uposˇtevamo
prostorske omejitve, kolikor je to mogocˇe. Kasneje se v 3D racˇunalniˇskem okolju zaradi
razporeditve prostora mesta operacij sˇe prilagodijo.
Ko je izdelek kovan, ostane samo sˇe ena operacija preoblikovanja. To je izsekovanje
koncˇne oblike izdelka. Med operacijo koncˇnega izseka in kovanja postavimo sˇe eno
operacijo centriranja za zagotovitev pravilne pozicije izdelka na koncu procesa. Re-
zilni pesticˇ za koncˇno izsekovanje dveh izdelkov je samo eden, kar je mogocˇe zaradi
postavitve izdelkov.
3.1.2. Preoblikovalne operacije
Po koncˇani izdelavi metodnega plana lahko pricˇnemo s konstruiranjem posameznih
operacij v orodju. Potem, ko je zasnova metodnega plana izdelana s skiciranjem na
papir, lahko zacˇnemo s pravim konstruiranjem v 3D racˇunalniˇskem okolju.
Rezilni del
Kot je zˇe bilo omenjeno v poglavju ”Omejitve obstojecˇega orodja”, je problem produk-
tivnosti obstojecˇega orodja najbolj izstopajocˇ na rezilnem delu orodja, zato smo se pri
konstrukciji novega orodja osredotocˇili predvsem na rezilni del. Rezilni del sestoji iz
obreza in iz izseka. Obrez uporabimo pri izdelavi okroglih lukenj v telesu zatika in pri
pripravi vrha zatika za kovanje. Koncˇno obliko izdelka dosezˇemo z izsekovanjem, ko
izdelek izsekamo skozi rezilno luknjo, medtem ko odpadna plocˇevina ostane na matrici.
Obrez okrogle luknje
Prva operacija v orodju je izdelava okroglih lukenj 1,4 mm (slika 3.3). Za izdelavo
okroglih lukenj uporabljamo standardne rezilne pesticˇe. Proizvajalcev standardnih
delov za progresivna orodja za sˇtancanje je veliko, cˇe le lahko, se pri konstruiranju
osredotocˇimo na enega dobavitelja. To storimo zaradi enostavnejˇse izdelave orodja in
zaradi enostavne dobave rezervnih delov. Vsi, v nasˇe orodje vstavljeni standardni deli
so proizvajalca Meusburger [14].
Za obrez okroglih lukenj je uporabljen standardni rezilni pesticˇ premera 2 mm, ki
je v spodnjem delu brusˇen na zahtevan premer luknje. Sˇibka tocˇka navadnega okro-
glega rezilnega pesticˇa je konicˇna glava za vpetje, ki lahko zaradi zareznega ucˇinka pri
ponavljajocˇi obremenitvi popusti. Da povecˇamo zˇivljenjsko dobo pesticˇa, uporabimo
reduciranega, ki ima telo in konicˇno glavo vecˇjega premera kakor, cˇe bi izbrali navaden
rezilni pesticˇ z nominalnim premerom rezilnega dela.
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Slika 3.3: Okrogli rezilni pesticˇ.
Material standardnega rezilnega pesticˇa je hitrorezno jeklo 1.3343, kaljeno na trdoto
64 HRc. Glava pesticˇa je popusˇcˇana na trdoto 50 HRc, da je bolj zˇilava in lazˇje prenasˇa
obremenitve povratnega giba pesticˇa pri ponavljajocˇi obremenitvi. Kupljeni rezilni
pesticˇ ima dolzˇino 71 mm, dolzˇina v orodju pa je 52 mm. To pomeni, da moramo pri
izdelavi orodja standardni rezilni pesticˇ skrajˇsati na uporabno dolzˇino in v spodnjem
delu okroglo brusiti na zˇelen premer rezilnega dela.
Obrez pred kovanjem
Vrh izdelka ima kovan rob, ki sluzˇi natikanju vticˇnih tulcev. Da lahko izvedemo kovanje,
moramo predhodno obrezati doticˇni rob izdelka. Pesticˇ za obrez pred kovanjem je
postavljen med oba vrhova izdelkov, kar pomeni, da potrebujemo samo en rezilni pesticˇ.
Uposˇtevan je dodatek obrezovanja zaradi kasnejˇsega kovanja. V podjetju je izkusˇenj s
taksˇnimi izdelki veliko, zato je dodatek obreza dolocˇen izkustveno. V smeri kovanja je
izdelek obrezan za 0,10 mm vecˇ od koncˇne dimenzije izdelka. Taksˇen dodatek obreza
pred kovanjem je uporabljen tudi v obstojecˇem orodju in daje ustrezne izdelke. Na
sliki 3.4 je z rdecˇo sˇrafuro oznacˇena razlika med koncˇno projekcijo izdelka in obrezom
za kovanje.
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Slika 3.4: Dodatek obreza pred kovanjem.
Rezilnim pesticˇem, ki niso standardni, pravimo oblikovni pesticˇi in jih izdela orodjar.
V orodje jih lahko vpnemo na vecˇ nacˇinov. Navadno uporabimo cilindricˇne zaticˇe, cˇe
so pesticˇi dovolj velikih presekov. Pesticˇ obreza pred kovanjem je majhnih dimenzij,
posledicˇno ima majhno povrsˇino prereza in bi ga luknja za cilindricˇni zaticˇ prevecˇ
oslabila. Uporabiljena je resˇitev z glavo pesticˇa (slika 3.5), ki je struzˇena tako, da se
pri povratnem hodu nasloni v sedezˇ, izdelan v nosilni plosˇcˇi pesticˇev.
Slika 3.5: Sestav pesticˇa za obrez pred kovanjem.
V glavo pesticˇa je vstavljen rezilni pesticˇ, aretiran s cilindricˇnim zaticˇem iz vsake strani.
Oblika za zaticˇ v material s strani sega le 0,6 mm, da presek pesticˇa ni prevecˇ oslabljen
(slika 3.6).
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Slika 3.6: Oblika na pesticˇu za zaticˇ.
Predvidena je tudi situacija, v kateri cilindricˇna zaticˇa premera  1,5 mm ne zadostu-
jeta pri izvleku pesticˇa iz luknje v plocˇevini. V tem primeru so med glavo pesticˇa in
pesticˇem pripravljeni kanali za trdo lotanje ali lepljenje s posebej namenjenim lepilom
(slika 3.7).
Slika 3.7: Zracˇnost med glavo in pesticˇem.
Za zmanjˇsanje prebijalne sile na zacˇetku procesa rezanja zˇe v fazi konstrukcije orodja
predvidimo spodnjo ploskev pesticˇa brusˇeno v razlicˇnih oblikah. Ideja brusˇenja spodnje
ploskve pesticˇa je, da na zacˇetku rezanja na plocˇevino ne nalezˇe vsa povrsˇina pesticˇa
naenkrat. Z brusˇeno spodnjo ploskvijo se rezanje zacˇenja postopoma po rezilni konturi.
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Za material pesticˇa je izbrano precˇiˇscˇeno orodno jeklo K390 Microclean, proizvajalca
Boehler [15].
Preglednica 3.2: Kemijska sestava Boehler K390 Microclean.
C Si Mn Cr Mo V W Co
2,47 0,55 0,40 4,20 3,80 9,00 1,00 2,00
Material je razvit v namene rezilnih in ostalih elementov za hladno preoblikovanje
v progresivnih orodjih za sˇtancanje. Glavne znacˇilnosti materiala so odpornost na
obrabo, trdota in tlacˇna trdnost. Ker ima material izjemno uniformno in homogeno
strukturo, se tudi dobro obdeluje (zˇicˇna erozija, brusˇenje) in orodjarju lajˇsa delo pri
izdelavi progresivnega orodja za sˇtancanje.
Izsek izdelka
Koncˇno obliko izdelka dosezˇemo z izsekom. To pomeni, da je del plocˇevine, ki jo
rezilni pesticˇ odrezˇe in potisne skozi rezilno luknjo, izdelek. Izsekovanje izdelka ima
vecˇinsko prevlado pri zagotavljanju kakovosti izdelka, ker v operaciji izdelamo vecˇino
oblike izdelka. To je prvi od razlogov, da je to operacija, ki ji je bilo pri zasnovi orodja
namenjeno najvecˇ pozornosti.
Zˇe pri nacˇrtovanju metodnega plana je bila uposˇtevana simetrija, ki jo prinese izdelova-
nje dveh izdelkov hkrati. Pri izseku obeh izdelkov v enem pomiku plocˇevine uporabimo
en rezilni pesticˇ. To prinese bolj stabilen proces zaradi simetricˇnosti obremenitev na
pesticˇ in na plocˇevinast trak. Vecˇinski delezˇ volumna plocˇevine v obliki izdelkov izse-
kamo, zato plocˇevina, ki ostane v orodju, postane sˇibka in se pri izseku razsˇiri. Cˇe bi
najprej izsekali levi izdelek ter v naslednjem pomiku desni izdelek, bi nam razsˇirjena
plocˇevina po izseku levega izdelka povzrocˇala tezˇave pri izseku desnega izdelka. Cˇe
izsekamo oba izdelka naenkrat, teh tezˇav ni.
Koncˇni izsek izdelka zaradi obsezˇne rezilne konture porabi najvecˇ preoblikovalne sile,
ki jo zagotavlja stroj za sˇtancanje. Po enacˇbi 2.1 lahko zˇe vnaprej ocenimo, kaksˇna
rezilna sila se bo pojavila na pesticˇu, cˇe poznamo naslednje podatke:
– skupna dolzˇina rezilnega roba na pesticˇu L znasˇa 71 mm,
– debelina materiala s znasˇa 0,80 mm,
– ocenjena strizˇna trdnost materiala τmax znasˇa 300 MPa,
– faktor varnosti znasˇa 1,3.
Ocenimo silo na rezilnem pesticˇu za izsek:
Fp = L · s · τmax · 1, 3 = 71 · 0, 8 · 300 · 1, 3 = 22152N = 22, 15kN (3.1)
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Najvecˇji del optimizacije orodja bomo izvedli prav na izseku izdelkov, ker ima ta opera-
cija najvecˇji vpliv na produktivnost celotnega procesa in na kakovost izdelkov. Spremi-
njali bomo rezilno zracˇnost in opazovali obremenitve na rezilnem pesticˇu in kakovost
izdelka. Ker bomo belezˇili silo delovnega in povratnega giba pesticˇa, bomo lahko
belezˇili vse vplive na rezilni proces. Tako bomo ugotovili optimalno rezilno zracˇnost
za izsek opazovalnega izdelka, ki daje dovolj kakovostne izdelke in hitrost sˇtancanja, ki
ustreza visoki produktivnosti ob zmanjˇsani obrabi rezilnih elementov.
Zasnovo smo pricˇeli z rezilnim pesticˇem. Pri izseku imamo rezilno zracˇnost uposˇtevano
na rezilnem pesticˇu in nominalno dimenzijo izdelka na rezilni luknji (slika 3.8). Pri
spreminjanju rezilne zracˇnosti moramo torej spreminjati dimenzije rezilnega pesticˇa,
kar predstavlja problem za konstrukcijo orodja. Rezilni pesticˇ ima v pritisni plosˇcˇi
luknjo z minimalno zracˇnostjo, da je zagotovljeno natancˇno vodenje. Cˇe povecˇujemo
dimenzije rezilnega pesticˇa, bo luknja v pritisni plosˇcˇi premajhna in pesticˇa ne bomo
mogli vgraditi v orodje. Cˇe dimenzije pesticˇa manjˇsamo, pa naletimo na tezˇavo neza-
dostnega vodenja.
Slika 3.8: Postavitev zracˇnosti pri izseku izdelka.
Prva mozˇna konstrukcijska resˇitev vgradnje pesticˇev z razlicˇnimi rezilnimi zracˇnostmi
je vecˇ rezilnih mest v orodju, kakor je prikazano na sliki 3.9. Vsako rezilno mesto bi
imelo svoj rezilni pesticˇ s pripadajocˇimi luknjami v plosˇcˇah orodja za vodenje in vpetje,
medtem ko bi bile vse rezilne luknje enakih dimenzij. Tako bi v orodju zajeli vse rezilne
zracˇnosti. Med preizkusom ene in druge bi morali orodje razstaviti in vstaviti rezilni
pesticˇ z zˇeleno rezilno zracˇnostjo. Orodje bi bilo precej veliko in neracionalno. Zato je
bila izbrana drugacˇna konstrukcijska resˇitev.
Slika 3.9: Spreminjanje rezilne zracˇnosti s pomocˇjo vecˇ rezilnih mest.
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Pri uporabljeni konstrukcijski resˇitvi rezilni pesticˇ ostaja enak ne glede na rezilno
zracˇnost. Menljiv je rezilni vlozˇek v matrici. S spreminjanjem dimenzije rezilnega
vlozˇka spreminjamo tudi mero izdelka (slika 3.10). To nacˇeloma ni prav, vendar v
obravnavanem primeru sˇe vedno ostajamo v predpisanih dimenzijskih tolerancah za
izdelek. Rezilni pesticˇ je izdelan z uposˇtevano osnovno rezilno zracˇnostjo, ki znasˇa 7 %
in je enaka kot v obstojecˇem orodju. Taksˇna zracˇnost pri debelini plocˇevine 0,80 mm
pomeni rezilno rezˇo sˇiroko 0,056 mm. Pripadajocˇi rezilni vlozˇek 7 % zracˇnosti je izdelan
na nominalno mero izdelka. To pomeni, da bomo samo pri tej zracˇnosti dobili izdelke
z nominalnimi dimenzijami.
Slika 3.10: Teoreticˇna sˇirina izdelka pri spreminjanju rezilne zracˇnosti.
Za manjˇso rezilno zracˇnost je bila izbrana 3 % rezilna zracˇnost. Rezilna rezˇa v tem
primeru znasˇa 0,024 mm. Izbrana vecˇja zracˇnost od osnovne pa je 11 %, kar prinese
rezilno rezˇo 0,088 mm. Telo kontakta (izdelka) ima dimenzijo 2,8 mm s toleranco
± 0,10 mm. Osnova za dimenzijo izdelka je rezilni pesticˇ z uposˇtevano zracˇnostjo
0,056 mm na rob. Pri zracˇnosti 3 % moramo tako dimenziji pesticˇa priˇsteti dvakratno
vrednost rezilne rezˇe, da dobimo dimenzijo izdelka 2,736 mm, ki je manjˇsa od nominalne
vrednosti. Pri zracˇnosti 11 % bomo dobili dimenzijo izdelka 2,864 mm, kar je vecˇ od
zˇelene nominalne vrednosti. V obeh primerih smo znotraj zahtevane tolerance, obenem
pa je potrebno sˇe poudariti, da zˇe zaradi natancˇnosti izdelave orodja pricˇakujemo
odstopanja ± 0,01 mm v dimenzijah izdelka.
Vsi trije nasˇteti primeri rezilnih zracˇnosti imajo konstanten potek po rezilni konturi.
To pomeni, da je rezilna rezˇa enaka na vseh odsekih - tako na ravnih predelih kot tudi
na radijih. Ker vemo, da na ostrih geometrijskih spremembah rezilne konture med
rezanjem prihaja do koncentracije napetosti, je smiselno preizkusiti tudi variabilno
zracˇnost. V tem primeru se rezilna rezˇa na mestih majhnih radiusov ali ostrih vogalov
povecˇa. S tem povecˇamo obrabno obstojnost rezilnih elementov. Izdelan je bil 3D
model rezilnega pesticˇa, ki ima na ravnih delih rezilne konture uposˇtevano konstantno
rezilno zracˇnost 7 %, na radijih nogic in v ostrih prehodih pa se zracˇnost povecˇa
na 15 %. Omenjeno vidimo na sliki 3.11, kjer rdecˇa cˇrta prikazuje rezilni pesticˇ z
uposˇtevano variabilno rezilno zracˇnostjo, cˇrna cˇrta pa prikazuje pesticˇ s konstantno
7 % rezilno zracˇnostjo.
45
Metodologija raziskave
Slika 3.11: Variabilna rezilna zracˇnost na pesticˇu za izsek.
Prednosti konstrukcijske resˇitve za preizkus razlicˇnih zracˇnosti na enem mestu v orodju
je vecˇ. Prva prednost je ta, da je izdelava orodja precej poenostavljena in bo zahtevala
manj cˇasa. To posledicˇno pomeni cenejˇse orodje. Druga prednost je ta, da imamo
samo eno merilno mesto za temperaturo in silo. Navsezadnje pa je prednost tudi ta,
da lahko z izdelavo novih rezilnih vlozˇkov v istem orodju preizkusˇamo katerokoli drugo
rezilno zracˇnost, ki jo dolocˇimo naknadno.
Profil rezilnega pesticˇa je dolocˇen z obliko izdelka. Na rezilnem pesticˇu je uposˇtevana
rezilna zracˇnost 7 %. Da bi zmanjˇsali prebijalno silo rezilnega pesticˇa, je njegova
spodnja ploskev deljena (slika 3.12).
Slika 3.12: Rezilni pesticˇ za izsek izdelkov.
Cˇe bi spodnjo ploskev brusili pod kotom ali izdelali kakrsˇnokoli drugo obliko, bi bili
odrezani izdelki zviti. Za zmanjˇsanje prebijalne sile lahko izvedemo samo deljenje
rezilnega roba. Delitev je izvedena tocˇno na sredini rezilne ploskve, kjer rezilni rob
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ni aktiven, saj je na tem mestu material plocˇevine zˇe odrezan zaradi kovanega vrha
izdelka. Nacˇrtovana viˇsinska razlika med deljenima rezilnima roboma je 0,30 mm. Z
deljenjem rezilnega roba bomo precej zmanjˇsali rezilno silo, ki smo jo predhodno ocenili
v enacˇbi 3.1. Za material pesticˇa smo izbrali enako jeklo kot pri pesticˇu za obrez pred
kovanjem - Boehler K390 [15].
Poleg funkcije rezanja moramo na pesticˇu zagotoviti sˇe pravilno vpetje v zgornji del
orodja ter mozˇnost merjenja temperature in sile na pesticˇu. Za vpetje v zgornji del
orodja je izbrana resˇitev z drzˇalom pesticˇa. Na rezilnem pesticˇu je izdelana oblika
za vpetje, preko katere se pesticˇ enostavno vpne v drzˇalo pesticˇa (slika 3.13). Med
procesom rezanja se rezilni pesticˇ nasloni na kaljeno povrsˇino drzˇala za pesticˇ, pri
povratnem hodu pa drzˇalo pesticˇa preko oblike za drzˇanje izvlecˇe pesticˇ iz plocˇevine.
Slika 3.13: Vpetje rezilnega pesticˇa za koncˇni izsek.
Ker je pri pesticˇu rezilna zracˇnost fiksna, moramo za spremembo rezilne zracˇnosti zame-
njati rezilni vlozˇek v matrici. To pomeni izdelavo rezilnega vlozˇka za vsako uporabljeno
rezilno zracˇnost. Zasnovan je bil rezilni vlozˇek dolzˇine 40 mm, sˇirine 20 mm in viˇsine
25 mm. Material rezilnih vlozˇkov je K390 [15], enako kot za rezilni pesticˇ. V vlozˇku
je rezilna luknja z izbrano zracˇnostjo. Luknja je po viˇsini deljena na rezilni del in na
del s sprostitvijo, kakor lahko vidimo na sliki 3.14. Rezilna luknja se zacˇne z rezilnim
robom, nato se 3 mm nadaljuje vertikalno. Ko rezilni pesticˇ odrezˇe izdelek, ga potisne
v vertikalni del rezilne luknje sˇe nadaljnji 1 mm, da se tam zagozdi. Ker so hitrosti
sˇtancanja velike in ker uporabljamo olje kot mazalno sredstvo, se med cˇelno ploskvijo
pesticˇa in izdelkom pri povratnem gibu ustvarja podtlak. Ta pojav lahko povzrocˇi, da
na povrsˇje matrice s pesticˇem potuje tudi izdelek. To pomeni najrazlicˇnejˇse probleme v
procesu sˇtancanja, v najslabsˇem primeru lom orodja. Da se pojavu izognemo, konstru-
iramo rezilno luknjo tako, da se izdelek v njej zagozdi. Po treh milimetrih vertikalnega
dela rezilne luknje nastopi sprostitev. Sprostitev je zasnovana tako, da se profil luknje
izteka pod kotom 1 ◦. V tem delu so izdelki po globini vedno bolj sprosˇcˇeni in lahko
prosto izpadejo iz orodja.
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Slika 3.14: Zamenljivi rezilni vlozˇek.
Za merjenje temperature smo izbrali termocˇlen. Razlog za izbiro termocˇlena je njegova
majhnost, ki omogocˇa, da se z zaznavalom zelo priblizˇamo rezilnemu robu. Termocˇlen
izkoriˇscˇa Seebeckov pojav, ki pravi: ”Cˇe je kovina izpostavljena temperaturnemu gra-
dientu, se v njej pojavi elektricˇna napetost.” Enostavno to pomeni, da v elektricˇnem
tokokrogu stecˇe elektricˇni tok, cˇe sta na spojnih mestih razlicˇni temperaturi. Zˇica,
uporabljena za elektricˇni krog, je lahko zelo majhnega preseka, kar s pridom izkori-
stimo pri vgradnji termocˇlena v rezilni pesticˇ. Na rezilnem pesticˇu je izdelan utor, v
katerega bomo pri preizkusu vstavili termocˇlen. Utor je zakljucˇen samo 2 mm pred re-
zilnim robom, da bomo hitro zaznavali spremembe temperature, brez velikega raztrosa
energije po rezilnih elementih.
Za merjenje sile na pesticˇu je potrebno uposˇtevati vecˇ dejavnikov. Prvi dejavnik je
merjenje natezne in tlacˇne sile, ker zˇelimo meriti silo med rezanjem in prav tako med
povratnim gibom pesticˇa skozi plocˇevino. Drugi dejavnik je mozˇnost zajemanja po-
datkov z dovolj visoko frekvenco, da pri visokih hitrostih sˇtancanja ne izgubljamo po-
membnih podatkov. Senzor sile mora zagotavljati tudi veliko kompaktnost, kar lahko
opiˇsemo kot zmozˇnost merjenja visokih amplitud sile pri majhnih dimenzijah senzorja.
Za merjenje sile smo izbrali merilno celico, ki ima tovarniˇsko vgrajene uporovne me-
rilne listicˇe. Silo merimo preko deformacije sonde z zaznavanjem spremembe upornosti
merilnih listicˇev. Izbrana sonda je proizvajalca HBM, tip U9C s kapaciteto 20 kN [16].
Celica je zelo ugodna za vgradnjo v orodje, ker ima na obeh straneh prikljucˇni drog z
navojem M10, kar poenostavi vpetje v sistem rezilnega pesticˇa.
Na sliki 3.15 vidimo koncˇno obliko sestava za koncˇni izsek izdelka v progresivnem orodju
za sˇtancanje.
48
Metodologija raziskave
Slika 3.15: Sestav za izsek izdelka.
Izsek je izveden med rezilnim pesticˇem in rezilnim vlozˇkom. Rezilni pesticˇ je vpet v
drzˇalo pesticˇa. Ker je rezilni pesticˇ precej vitek, je vstavljen v oporo pesticˇa. Opora
preprecˇuje uklanjanje, ko med rezanjem nastopijo tlacˇne obremenitve. To prinese daljˇso
zˇivljenjsko dobo rezilnega pesticˇa. Merilna celica ima obliko valja s premerom 26 mm
in viˇsino 18 mm, ki ima na obeh straneh navojni prikljucˇek M10. Preko navojnih
prikljucˇkov je merilna sonda na spodnjem koncu vpeta v drzˇalo pesticˇa, na zgornjem
koncu pa na pritrditveno plosˇcˇo. Preko pritrditvene plosˇcˇe cel sestav za izsek izdelka
privijacˇimo v tlacˇno plosˇcˇo.
Celotna konstrukcija sestava za izsek izdelka zadovolji ciljem, ki so bili zastavljeni
predhodno. V sestav je vgrajeno zaznavalo za merjenje sile, prav tako je izdelano
mesto za vgraditev termocˇlena. Rezilni elementi so hitro menljivi, da ni potrebno
zamudno razstavljanje celotnega orodja.
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Prevleke rezilnih elementov
Poleg pravilne izbire materiala za rezilne elemente, je pri konstrukciji rezilnega dela
orodja potrebno posvetiti pozornost tudi zasˇcˇitnim prevlekam rezilnih elementov. V
obstojecˇem orodju je pri visokih hitrostih sˇtancanja velik problem adhezijsko nanasˇanje
plasti medenine na rezilni pesticˇ. Del pesticˇa, ki pri vsakem ciklu rezanja potuje skozi
odrezano plocˇevino, je izpostavljen mocˇnemu trenju in generaciji toplote. Viˇsja kot
je frekvenca sˇtancanja, vecˇ je generacije toplote, s cˇimer raste temperatura orodja. S
tem se efekt adhezijskega nanasˇanja izvaja sˇe bolj aktivno. Cˇe na povrsˇini pesticˇa
raste debelina adhezijsko nanesˇene medenine, pesticˇ vedno tezˇje potuje skozi luknjo v
pritisni plosˇcˇi.
Pri konstrukciji orodja smo za vse rezilne elemente predvideli enako povrsˇinsko zasˇcˇito.
Izbrali smo prevleko, ki ustreza obravnavenemu primeru. Prevleka je nanostrukturna
in se imenuje TiCN-MP [17]. Namenjena je preoblikovalnim in rezilnim orodjem, ki so
v stiku z materiali, ki imajo natezno trdnost manjˇso od 600 MPa. Ima visoko stabilnost
rezilnega roba in nizek koeficient trenja, zato je primerna za obravnavan primer (slika
3.16).
Slika 3.16: PVD prevleka TiCN-MP [17].
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Kovanje izdelka
Kovanje uporabimo za izdelavo posnetja na vrhu medeninastega zatika. Kovanje je
simetricˇno zgoraj/spodaj, prav tako izkoristimo simetrijo, ki nastane zaradi izdelovanja
dveh izdelkov hkrati. To pomeni, da na enem mestu v orodju z enim kompletom
preoblikovalnih elementov izdelamo kovan vrh na obeh izdelkih (slika 3.17).
Slika 3.17: Sestav elementov za
kovanje.
Zasnovali smo kladico za kovanje s presekom
7 x 7 mm. Trije vertikalni robovi imajo enak
radij R0,25 mm, medtem ko ima cˇetrti rob
precej vecˇji radij (R1 mm), da obstaja samo
ena mozˇnost vgradnje kladice v orodje, ki iz-
kljucˇi faktor cˇlovesˇke napake. Navadno tako
oblikujemo vse vrste preoblikovalnih elemen-
tov, saj bi napacˇna vgradnja lahko pomenila
lom orodja. Na zgornji ploskvi je oblika za ko-
vanje, po kateri dobimo obliko izdelka. Profil
oblike za kovanje je sˇirok samo toliko, kolikor
znasˇa sˇirina izdelka, da ne kujemo izdelka v
predhodnem pomiku. Za material kladice je
izbrano orodno jeklo 1.2379, toplotno obde-
lano na trdoto 60 HRc. Visoka trdota mate-
riala pripomore predvsem pri obrabni obstoj-
nosti. Pri kovanju se pojavijo velike obreme-
nitve na kladico. Kladica je kaljena in zelo
trda, osnovna plosˇcˇa, na katero se nasede, pa
je iz slabsˇega materiala in ni kaljena. Zaradi
tega bi se kladica med sˇtancanjem kmalu po-
sedla v material osnovne plosˇcˇe. Zasnovali
smo podlogo, ki je izdelana iz istega materi-
ala kot kladica in je kaljena na enako trdoto.
Podloga ima 5,5-krat vecˇjo povrsˇino naseda
kot kladica, zato je povrsˇinski pritisk pri ko-
vanju na osnovno plosˇcˇo 5,5-krat manjˇsi kot
med kladico in podlogo. V kladici za kovanje
je predviden navoj M4, preko katerega kladico
in podlogo privijacˇimo v spodnji del orodja.
Pesticˇ za kovanje ima presek 7 x 5 mm. Po-
dobno kot pri kladici za kovanje je eden od ro-
bov zasnovan z vecˇjim radijem, ki ga opazimo
zˇe s prostim ocˇesom. Za pesticˇ je uporabljen
isti material kot za kladico, kaljen na isto tr-
doto. Oblika za kovanje je enaka, le da je na
pesticˇu izdelan iztek iz oblike, kar vidimo na
sliki 3.18. Iztek iz oblike za kovanje je predvi-
den zaradi tega, da rob pesticˇa ne pusˇcˇa sledi
na telesu izdelka. Pesticˇ za kovanje je pri po-
vratnem gibu orodja skoraj popolnoma neo-
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bremenjem, zato je vpetje izdelano preprosto. V zgornjem delu je predvidena okrogla
luknja za cilindricˇni zaticˇ, preko katerega je pesticˇ za kovanje vpet v zgornji del orodja.
Slika 3.18: Oblika za kovanje.
3.1.3. Procesne operacije
Zˇe pri izdelavi metodnega plana smo grobo zastavili mesta procesnih operacij. Za
obravnavani izdelek magistrskega dela bo potrebno v orodje za progresivno sˇtancanje
vgraditi sˇe elemente, ki bodo zagotavljali vodenje in centriranje plocˇevine.
Vodenje
Z vodenjem zagotavljamo premocˇrtno pot plocˇevine v orodju. Vodilni elementi zago-
tavljajo tudi stabilnost plocˇevinastega traka v vertikalni smeri, ko ga vzbujamo s pre-
oblikovalnimi operacijami. Zasnovali smo vodilne letve na vstopu in izstopu plocˇevine
iz orodja, predvideni so tudi vodilni elementi znotraj orodja (slika 3.19).
Slika 3.19: Vodenje plocˇevinastega traka skozi orodje.
Vodilne letve na vstopu plocˇevine v orodje zagotovijo pravilno pozicijo traka zˇe na prvih
preoblikovalnih operacijah v orodju. Dobavitelj medeninaste plocˇevine zagotavlja sˇirino
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traku 30 mm v toleranci + 0,20/- 0,0 mm. Na podlagi tolerance sˇirine plocˇevinastega
traka smo v vstopnih in prav tako v izstopnih letvah zasnovali utor sˇirine 30,30 mm.
To pomeni 0,15 mm zracˇnosti na rob, cˇe je plocˇevina odrezana na spodnjo mero in
0,05 mm, cˇe je plocˇevina odrezana na zgornjo mero. Plocˇevina ima debelino 0,80 mm,
utor pa ima skupno viˇsino 2 mm. To pomeni zracˇnost v vertikalni smeri 1,20 mm. V
vertikalni smeri je zracˇnosti nekaj vecˇ zaradi rahlih viˇsinskih odstopanj med podajalno
napravo in orodjem. Tako se lahko plocˇevina prilagodi in nemoteno pomika v smeri
sˇtancanja. Utor v vodilnih letvah ima izdelana posnetja, da ostri robovi ne povzrocˇajo
drobnih odrezkov medenine v orodju in da lahko pri zagonu orodja plocˇevino enostavno
vstavimo v orodje.
Vstopno vodilno letev smo zasnovali iz plosˇcˇe debeline 8 mm. Za izdelavo je predvideno
orodno jeklo 1.2312, ki ga toplotno obdelamo na trdoto 50 HRc. Letve imajo tako
dobro obrabno obstojnost, saj plocˇevina nenehno drsi skozi utor. Pod vodilno letev
je namesˇcˇena podlozˇna plosˇcˇa debeline 5 mm , ki zapre vodilni utor s spodnje strani.
Podlozˇna plosˇcˇa je iz istega materiala kakor vodilne letve, da zagotovimo obrabno
odpornost. Privijacˇimo jo preko sˇtirih M4 vijakov. Vodilna letev se privijacˇi na matrico
preko dveh M5 vijakov in pozicionira z dvema cilindricˇnima zaticˇema premera 6 mm,
kar je razvidno iz slike 3.20.
Slika 3.20: Vstopna vodilna letev s podlozˇno plosˇcˇo.
Izstopna vodilna letev je enake konstrukcije kot vstopna, le da imata obe plosˇcˇi vecˇjo
debelino. Na izstopu ostanka plocˇevine iz orodja sta predvidena dva senzorja, ki nad-
zorujeta tocˇnost vsakega izvedenega pomika plocˇevine skozi orodje in tako varujeta
orodje pred lomom. Zaradi vgradnje senzorja imata izstopna letev in podlozˇna plosˇcˇa
debelino 12 mm.
Vodilni kladici znotraj orodja sta zasnovani tako, da sta medsebojno zamenljivi. V
kladici je izdelan utor, ki zagotavlja enako zracˇnost med plocˇevino in kladico kakor v
vstopnih in izstopnih vodilnih letvah. Kladici imata poleg vodenja plocˇevine sˇe funkcijo
omejitve rezilnega vlozˇka za izsek izdelka v vertikalni smeri. Kladici sta zasnovani tako,
da jih v matrico privijacˇimo z M5 vijakom ter pozicioniramo z dvema cilindricˇnima
zaticˇema premera 5 mm (slika 3.21). Ko zˇelimo menjati rezilni vlozˇek, odvijacˇimo
M5 vijaka ter iz cilindricˇnih zaticˇev snamemo vodilni kladici - vlozˇek je sprosˇcˇen. Za
material vodilnih kladic smo predvideli orodno jeklo 1.2379, toplotno obdelano na
60 HRc, da dosezˇemo obrabno obstojnost.
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Slika 3.21: Vodilni kladici in rezilni vlozˇek.
Centriranje
Med operacijami preoblikovanja v orodju se plocˇevina pomika s konstantno razdaljo,
ki jo imenujemo pomik. Cˇe zˇelimo sˇtancati izdelke, kakrsˇne zahteva nacˇrt, moramo za-
gotavljati tocˇen pomik med slehernim udarcem orodja. V grobem natancˇnost pomika
zagotavlja podajalna naprava, medtem ko s centriranjem izvedemo popolno pozicio-
niranje plocˇevine. Na sliki 3.22 vidimo sistem centriranja plocˇevine v obravnavanem
orodju.
Slika 3.22: Centriranje traka v orodju.
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Za centriranje so uporabljene okrogle luknje na izdelku, ki imajo premer 1,4 mm in
jih v orodju izdelamo v prvi preoblikovalni operaciji. Prvo centriranje je predvideno
takoj v naslednjem pomiku za rezanjem okroglih lukenj. S tem zagotovimo, da je trak
takoj po prvi preoblikovalni operaciji zˇe popolnoma pozicioniran. Naslednje in tudi
zadnje centriranje je predvideno med operacijo kovanja in koncˇnim izsekom izdelka.
Vse morebitne diletacije zaradi preoblikovalnih operacij ne bodo vplivale na tocˇno
pozicioniranje pri koncˇnem izseku izdelka.
Slika 3.23: Centrirni zaticˇ v
koncˇni delovni poziciji.
Za centriranje so izbrani standardni centrirni zaticˇi
premera 3 mm in dolzˇine 60 mm proizvajalca standar-
dnih orodjarskih komponent Meusburger [14]. Izbrani
centrirni zaticˇ ima spodnji konec izdelan s kotom 40◦,
ki izvaja centriranje v luknji v plocˇevini 3.23. Silo cen-
triranja zagotavljamo preko vzmeti. Centrirni zaticˇ
in vzmet sta vpeta v zgornji del orodja tako, da cen-
trirni zaticˇ zacˇne opravljati svoje delo preden zacˇne
delo opravljati pritisna plosˇcˇa. Cˇe bi pritisna plosˇcˇa
stisnila plocˇevino ob matrico preden bi centrirni zaticˇ
dosegel plocˇevino, le-ta ne bi vecˇ izvajal funkcije cen-
triranja.
Na prvi poziciji centriranja je predvidena standardna
tlacˇna vzmet premera 12,5 mm in dolzˇine 51 mm. Iz-
brana je vzmet rdecˇe barve, kar pomeni vzmet pri-
merno za visoke obremenitve. Koeficient vzmeti je
19,6 N/mm, kar pri dejstvu, da je vzmet v spodnji
poziciji orodja stisnjena za 13 mm, daje silo 254,8 N.
Bolj pomemben podatek kot koncˇna sila vzmeti, je
sila vzmeti tik preden zacˇne delo opravljati pritisna
plosˇcˇa. Takrat je sila vzmeti na poziciji prvega centri-
ranja 98 N. Ker se sila vzmeti preko adapterja vzmeti prenese na dva centrirna zaticˇa,
je koncˇna sila centriranja na en zaticˇ razpolovljena, in znasˇa 49 N.
Na drugi poziciji centriranja nismo mogli vgraditi enakega sistema vzmeti za centrirna
zaticˇa, zaradi pomanjkanja prostora. Nad glavo vsakega centrirnega zaticˇa je posta-
vljena standardna tlacˇna vzmet premera 6 mm in dolzˇine 51 mm, ki ima precej manjˇsi
koeficient, kakor vzmet na prvi poziciji centriranja, ki znasˇa 3,67 N/mm. Koncˇna sila
centriranja na en zaticˇ na drugi poziciji centriranja znasˇa 18,35 N.
3.1.4. Spodnji del orodja
Ko imamo dolocˇene vse preoblikovalne in procesne operacije, lahko pricˇnemo s kon-
strukcijo ohiˇsja orodja.
Dimenzije ohiˇsja orodja
Konstrukcijo ohiˇsja orodja smo pricˇeli s preprosto skico okrog preoblikovalnih in proce-
snih elementov (slika 3.24). Pri iskanju ustreznih dimenzij plosˇcˇ orodja smo uposˇtevali
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tudi vodila orodja. Zasnova izbranega ohiˇsja orodja je zelo kompaktna in ima v ma-
trico vstavljene vodilne pusˇe. Izbrana vodila orodja so premera 16 mm, kar pomeni
izdelavo lukenj premera 28 mm za vodilne pusˇe v matrici. Glede na preoblikovalne in
procesne elemente so v orodje postavljena sˇtiri vodila na sˇirini 80 mm in dolzˇini 86 mm.
Simetricˇno na luknje vodilnih pusˇ orodja so postavljene plosˇcˇe orodja. Pri izbiri plosˇcˇ
smo uposˇtevali standardne dimenzije orodjarskih plosˇcˇ, ki so vedno na zalogi pri vecˇjih
dobaviteljih standardnih orodjarskih komponent. To precej poenostavi izdelavo orodja.
Izbrana velikost orodja je 156 x 156 mm z matrico dimenzij 130 x 156 mm.
Slika 3.24: Skica dolocˇitev dimenzij ohiˇsja orodja.
Matrica
Matrica je osnova vsakega orodja, ker se na njej izvajajo vse operacije preoblikovanja -
bodisi preko vstavljenih vlozˇkov, bodisi neposredno na njeni povrsˇini. Matrica je tudi
izhodiˇscˇe za tocˇnost orodja z vidika izdelave. Zasnovana je matrica sˇirine 130 mm,
dolzˇine 156 mm in debeline 25 mm. Material matrice je orodno jeklo 1.2379, kaljeno
na trdoto 60 HRc. Profil 130 x 25 mm je standarden, ima dodatek za koncˇno obdelavo
z brusˇenjem in ga mora orodjar odrezati na dolzˇino 156 mm.
V matrici sta izdelani rezilni luknji za odrez okroglih lukenj in rezilna luknja za obrez
pred kovanjem. Vse tri rezilne luknje so zasnovane tako, kakor rezilna luknja za koncˇni
izsek izdelkov v rezilnem vlozˇku. Najprej so rezilne luknje 3 mm vertikalne, nato
se nadaljujejo v iztek z nagibom 1◦ za lazˇji izpad odpadne plocˇevine. V matrici je
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predvidena tudi luknja vlozˇka za kovanje in rezilnega vlozˇka za koncˇni izsek, kar vidimo
na sliki 3.25.
Za vodilne pusˇe so v matrico izdelane 4 luknje premera 28 mm, v katere pusˇe fiksno
zalepimo, da se med delovanjem orodja ne morejo sneti iz luknje. Za pritrditev matrice
na osnovno plosˇcˇo so zasnovane luknje za M6 vijake z vgreznjeno glavo. Luknje za
glave vijakov so dodatno poglobljene, da je med zgornjim nivojem matrice in vijaki
zracˇnost 3,5 mm. Po vzdrzˇevanju orodja, ko brusimo matrico, bodo glave vijakov sˇe
zmeraj pod zgornjim nivojem matrice.
Slika 3.25: Matrica.
Na matrico pritrdimo tudi vse elemente za vodenje plocˇevine. Tako smo za pritrditev
vodilnih letev na matrici predvideli luknje pozicionirnih zaticˇev premera 6 mm in navoje
M5. Pritrditev vodilnih letev je enaka na vstopni in izstopni strani. Vodilne kladice
so pritrjene na matrico vsaka z enim M4 vijakom, zato sta v matrici izdelana tudi dva
slepa M4 navoja. Da sta vodilni kladici popolnoma na pravem mestu, skrbijo sˇtirje
pozicionirni zaticˇi premera 5 mm. Ujem med zaticˇem in matrico je tesen, med zaticˇem
in kladico pa prehoden. To pomeni, da lahko enostavno odstranimo vodilno kladico,
ko odvijacˇimo vijak. Sistem je prirocˇen zaradi hitre menjave rezilnega vlozˇka.
Na mestih delovanja centrirnih zaticˇev so v matrico izdelane slepe okrogle luknje pre-
mera 2 mm, da se konica centrirnega zaticˇa ne zadane v povrsˇino matrice. V matrico sta
izdelana tudi dva utora za senzor viˇsine. Senzor viˇsine v orodje vstavimo za natancˇno
razbiranje pozicije pritisne plosˇcˇe. Cˇe na povrsˇino matrice zaide odpadna plocˇevina,
pritisna plosˇcˇa ne dosezˇe koncˇnega polozˇaja, kar zazna senzor viˇsine in v trenutku
izklopi stroj. S pomocˇjo senzorja viˇsine varujemo orodje pred najrazlicˇnejˇsimi neugo-
dnimi situacijami, ki se lahko zgodijo v procesu in tako preprecˇimo posˇkodbe orodja.
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Osnovna plosˇcˇa
Osnovna plosˇcˇa sluzˇi pritrjevanju preoblikovalnih elementov, ki so vstavljeni v matrico.
Plosˇcˇa ima sˇirino 130 mm, dolzˇino 156 mm in debelino 22 mm. Material osnovne plosˇcˇe
je jeklo 1.1730, ki se enostavno obdeluje, kar je predvsem primerno za osnovne plosˇcˇe
orodij.
V osnovni plosˇcˇi so zasnovane luknje za izpad odrezane plocˇevine. Potrebna je posebna
pozornost, da so luknje pravilno zasnovane za izpad odpadne plocˇevine iz orodja pri
velikih frekvencah sˇtancanja. Cˇe luknje za odpad niso dovolj velike in pravilnih oblik,
se lahko zamasˇijo z odpadno plocˇevino - povzrocˇimo lom rezilnih pesticˇev. Na isti
poziciji kakor v matrici, so izdelane luknje za vodilne pusˇe, ki so izdelane skozi celotno
debelino plosˇcˇe. V osnovni plosˇcˇi so izdelani tudi skoznji navoji M6, preko katerih
skupaj privijacˇimo plosˇcˇe spodnjega dela orodja.
Na sliki 3.26 vidimo matrico transparentno, pod njo pa je osnovna plosˇcˇa. Plosˇcˇi sta
skupaj privijacˇeni s sˇestimi vijaki. Vodilne pusˇe imajo po zunanjem obodu utor za
lepilo in so v matrico lepljene. To ni tako v osnovni plosˇcˇi, kjer je ujem ohlapen zaradi
lazˇjega sestavljanja orodja.
Slika 3.26: Sestav matrice in osnovne plosˇcˇe.
Podlozˇna plosˇcˇa
Podlozˇno plosˇcˇo v orodje vgradimo iz dveh poglavitnih razlogov. Prvi razlog za vgra-
dnjo je ta, da dosezˇemo ustrezno viˇsino nivoja matrice, po katerem potuje plocˇevina
skozi progresivno orodje. Podajalna naprava stroja in zgornji nivo matrice morata
biti poravnana. Drugi razlog za vgradnjo podlozˇne plosˇcˇe je pritrditev spodnjega dela
orodja na mizo stroja. Podlozˇna plosˇcˇa je sˇirsˇa kakor osnovna plosˇcˇa, tako lahko s
posebnimi vpenjalnimi pripravami orodje trdno vpnemo na mizo stroja.
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Podlozˇna plosˇcˇa ima sˇirino in dolzˇino 156 mm, debelina znasˇa 31 mm. Skupna viˇsina
spodnjega dela orodja od mize stroja do nivoja matrice znasˇa 78 mm. Toliko znasˇa tudi
viˇsina nivoja podajalne naprave, ki je fiksna, zato moramo prilagoditi orodje. Material
plosˇcˇe je orodjarska aluminijeva zlitina z visoko vsebnostjo cinka 3.4365. Zlitina ima
natezno trdnost viˇsjo od 540 MPa, se izjemno dobro obdeluje in ni podvrzˇena okolj-
skim vplivom. Glavni razlog uporabe aluminijeve zlitine za plosˇcˇe ohiˇsij progresivnih
orodij je zmanjˇsevanje skupne mase orodja in dusˇenje vibracij med delovanjem orodja.
Podlozˇna plosˇcˇa je na osnovno plosˇcˇo privijacˇena s sˇtirimi M6 vijaki.
Sestav spodnjega dela orodja
Poleg matrice, osnovne plosˇcˇe in podlozˇne plosˇcˇe, k sestavu spodnjega dela orodja
spadajo sˇe vstopne in izstopne vodilne letve, vodilne kladice, prikljucˇek cevi za izpad
kosov, vodilne pusˇe in kroglicˇne kletke. Sestav je prikazan na sliki 3.27.
Slika 3.27: Spodnji del orodja v razstavljenem pogledu.
Izdelke, ki jih v fazi koncˇnega izseka odrezˇemo in potisnemo skozi plosˇcˇe spodnjega
dela orodja, moramo zbirati v posodo locˇeno od odpadne rezane plocˇevine, ki prav
tako pada iz orodja in jo zbiramo v drugo posodo. Da se odpad in izdelki med seboj
ne pomesˇajo, je izdelan prikljucˇek za cev premera 30 mm. Ko je orodje vpeto na stroj,
lahko skozi mizo stroja na orodje prikljucˇimo cev, ki izdelke vodi v zbirno posodo.
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3.1.5. Srednji del orodja
Glavni sestavni del srednjega dela orodja je pritisna plosˇcˇa, ki jo vidimo na sliki 3.28.
Naloga pritisne plosˇcˇe je stiskanje traku ob matrico, preden se izvedejo operacije preo-
blikovanja in snemanje plocˇevine od pesticˇev pri povratnem gibu stroja. Poleg tega so
v pritisni plosˇcˇi vodeni vsi pesticˇi in centrirni zaticˇi. Pritisna plosˇcˇa zahteva prav tako
kot matrica zelo natancˇno izdelavo, da pesticˇi v vodilnih luknjah tecˇejo zelo tocˇno in z
minimalnim trenjem.
Slika 3.28: Pritisna plosˇcˇa.
Material pritisne plosˇcˇe je 1.2379, kaljeno na trdoto 60 HRc, da zagotovimo obrabno
obstojnost. Dimenzije plosˇcˇe so enake kot pri matrici z razliko, da je debelina manjˇsa
in znasˇa 20 mm. V plosˇcˇi je konstruiran brusˇen utor za plocˇevino viˇsine 0,77 mm.
Debelina plocˇevine je 0,80 mm, kar pomeni, da je pri spodnji legi pehala stroja med
pritisno plosˇcˇo in matrico tri stotinke milimetra zracˇnosti. Utor je izdelan zato, da se
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srednji del orodja pri razlicˇnih anomalijah, ki lahko nastanejo med delovanjem orodja
ne more nagibati in s tem povzrocˇati obremenitve na aktivne elemente in na vodila. V
pritisni plosˇcˇi so izdelane tudi luknje za vodilne stebre in za vodenje preoblikovalnih
ter procesnih elementov.
V sestav srednjega dela orodja spadajo pritisna plosˇcˇa, distancˇna plosˇcˇa in vodilni
stebri, kar vidimo na sliki 3.29. Distancˇna plosˇcˇa sluzˇi za omejitev hoda zgornjega dela
orodja. V orodju sluzˇi za ponovljivost delovnega giba. Ko orodje montiramo na stroj,
moramo zagotoviti, da se bo pri spodnji mrtvi legi pehala zgornji del orodja naslonil
na distancˇno plosˇcˇo. Edino takrat bodo preoblikovalne operacije izvedene pravilno in
izdelki ustrezni. Distancˇna plosˇcˇa je iz orodnega jekla 1.2379 s trdoto 60 HRc. Na
pritisno plosˇcˇo je privijacˇena s sˇtirimi M4 vijaki. Prav tako so na pritisno plosˇcˇo
privijacˇeni vsi sˇtirje vodilni stebri. Vsak s tremi M3 vijaki.
Slika 3.29: Srednji del orodja v razstavljenem pogledu.
3.1.6. Zgornji del orodja
Zgornji del orodja sluzˇi prenasˇanju sile in gibanja pehala stroja na orodje, ki ju iz-
koristimo za preoblikovanje plocˇevine. Prav tako so v zgornjem delu orodja vpeti
preoblikovalni elementi in vzmeti pritisne plosˇcˇe ter centrirnih zaticˇev.
Osnova zgornjega dela orodja je nosilna plosˇcˇa pesticˇev (slika 3.30). Nosilna plosˇcˇa
pesticˇev ima enake zunanje dimenzije kot pritisna plosˇcˇa. Razlika je v materialu, ki
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ni toplotno obdelan. Material plosˇcˇe je jeklo 1.2312. V plosˇcˇo so izdelane luknje za
vodilne pusˇe, luknje v katere vpnemo pesticˇe in luknja skozi katero montiramo sestav
koncˇnega izseka izdelkov. Na obeh straneh plosˇcˇe je utor za nosilce pritisne plosˇcˇe, ki
se namestijo tocˇno na obliko utora in privijacˇijo v navojne luknje, izdelane v nosilni
plosˇcˇi pesticˇev.
Slika 3.30: Nosilna plosˇcˇa pesticˇev.
Nosilna plosˇcˇa pesticˇev je privijacˇena na tlacˇno plosˇcˇo. Med obe plosˇcˇi je vstavljena
podloga pesticˇev (slika 3.31), ki se skrije v utor, izdelan v tlacˇno plosˇcˇo. Naloga pod-
loge pesticˇev je prenasˇanje plosˇcˇinskega pritiska, ki ga ustvarjajo rezilni pesticˇi in pesticˇ
za kovanje med svojim delovanjem. Material podloge je kaljeno orodno jeklo 1.2379
s trdoto 60 HRc. Cˇe bi omenjeni pesticˇi pritiskali neposredno na tlacˇno plosˇcˇo, ki
ima precej manjˇso trdoto, bi se zaradi velikih plosˇcˇinskih pritiskov pocˇasi posedali v
material tlacˇne plosˇcˇe. Zaradi neustreznih viˇsin pesticˇev bi tako dobili neustrezne iz-
delke. Tlacˇna plosˇcˇa je iz enakega materiala kot nosilna plosˇcˇa pesticˇev in ima debelino
32 mm.
Zadnja plosˇcˇa orodja je vpenjalna plosˇcˇa. Ta sluzˇi vpenjanju orodja na pehalo stroja.
Privijacˇimo jo na tlacˇno plosˇcˇo s petimi M8 vijaki. Dimenzije plosˇcˇe so po tlorisu
enake kot na podlozˇni plosˇcˇi v spodnjem delu orodja le, da je debelina vpenjalne plosˇcˇe
vecˇja in znasˇa 42 mm. Material vpenjalne plosˇcˇe je 1.1730. Tukaj imajo mesto vzmeti
pritisne plosˇcˇe, ki preko adapterjev pritiskajo na vodilne stebre, vpete na pritisni plosˇcˇi
in vzmeti centrirnih zaticˇev. V tej plosˇcˇi je iz zgornje strani izdelan sˇe utor z dvema
slepima navojnima izvrtinama M8, v katerega vstavimo celoten sestav koncˇnega izseka
izdelkov.
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Slika 3.31: Zgornji del orodja v razstavljenem pogledu
V sestav zgornjega dela orodja spadajo tudi sˇtiri drzˇala pritisne plosˇcˇe. Pritisna plosˇcˇa
potuje skupaj z zgornjim delom orodja, dokler ne nasede na plocˇevino. Takrat se
zacˇnejo stiskati vzmeti pritisne plosˇcˇe, ki zagotavljajo dovolj veliko pritisno silo zˇe pred
operacijami preoblikovanja. Hod pritisne plosˇcˇe mora biti zadosten, da pritisna plosˇcˇa
opravi svoje delo, preden se zacˇnejo izvajati operacije preoblikovanja in zadosten, da
se pri povratnem gibu stroja vsi preoblikovalni elementi skrijejo vanjo. Cˇe bi kateri od
preoblikovalnih elementov med sprosˇcˇenim stanjem pritisne plosˇcˇe segal iz nje, bi se
plocˇevina vanj zadela med pomikom. Drzˇala pritisne plosˇcˇe sluzˇijo tako, da omejujejo
hod pritisne plosˇcˇe in da pri povratnem gibu stroja preko zgornjega dela orodja dvignejo
sˇe srednji del orodja. Za konstrukcijo doticˇnega orodja je predviden hod pritisne plosˇcˇe
4 mm, ki ga oznacˇimo s hp (slika 3.32).
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Slika 3.32: Vpetje pritisne plosˇcˇe na zgornji del orodja.
3.1.7. Sestav celotnega orodja
Sestav spodnjega dela orodja, srednjega dela orodja in zgornjega dela orodja tvori celoto
orodja za progresivno sˇtancanje medeninastih zatikov. Na sliki 3.33 vidimo orodje v
prerezu v skrajni spodnji legi stroja, ko je orodje popolnoma stisnjeno. V tem polozˇaju
so zˇe izvedene vse operacije preoblikovanja plocˇevine, zgornji del orodja je naslonjen
na distancˇno plosˇcˇo, orodje je pripravljeno na povratni gib.
Slika 3.33: Pogled orodja v prerezu.
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Vidimo funkcijo vodenja pesticˇev, ki jo ima pritisna plosˇcˇa in funkcijo vpetja pesticˇev,
ki jo ima nosilna plosˇcˇa pesticˇev. Prav tako vidimo, kako je izveden hitri izvlek ce-
lotnega sestava izseka izdelkov skozi tlacˇno plosˇcˇo in kako v prerezu izgleda izpad
medeninastih zatikov skozi spodnji del orodja. V tem pogledu vidimo tudi posnetja,
ki so konstruirana na vodilnih letvah za prehod plocˇevine brez zatikanja. Vidna je
podloga nad preoblikovalnimi pesticˇi, vgrajena v utor na tlacˇni plosˇcˇi.
Slika 3.34: Vodilo
orodja v prerezu
Skupna viˇsina stisnjenega orodja je 202,0 mm, kar moramo
uposˇtevti pri izbiri stroja. Ekscentrske stiskalnice imajo
razlicˇno visoke odprtine med spodnjo in zgornjo vpenjalno
plosˇcˇo pri razlicˇnih hodih pehala stroja.
Vodila orodja zagotavljajo natancˇne vertikalne relativne po-
mike spodnjega, srednjega in zgornjega dela orodja med se-
boj. V orodju smo uporabili standardna vodila Meusbur-
ger [14], ki jih vidimo na sliki 3.34. Vodilni steber ima
vmesno prirobnico, kar pomeni, da je vpet na srednjem delu
orodja. Prednost taksˇnih vodil je visoka kompaktnost in ro-
bustnost, ker so vsi elementi vodil skriti v notranjosti ohiˇsja
orodja. Premer stebra znasˇa 16 mm. Proizvajalec priporocˇi
tudi vodilne pusˇe za dano aplikacijo. Izbrane so vodilne pusˇe
v kombinaciji s kroglicˇno kletko. Ta kombinacija je name-
njena visokim frekvencam sˇtancanja in majhnim stranskim
obremenitvam, kar ustreza obravnavanemu orodju. Vodilna
pusˇa ima zunanji premer 28 mm in se lepi v matrico (spodnji
del orodja) ter v nosilno plosˇcˇo pesticˇev (zgornji del orodja).
Med vodilno pusˇo in vodilnim stebrom je medeninasta kletka
s kroglicami, ki v ujemu s pusˇo in stebrom zagotavlja preci-
zno vodenje orodja.
Preko vodilnih stebrov izvajamo silo na pritisno plosˇcˇo s
pomocˇjo vijacˇnih orodjarskih vzmeti. Uporabljena vzmet
ima koeficient c enak 375 N/mm, kar v koncˇni legi pritisne
plosˇcˇe, ko je vzmet stisnjena za 7 mm predstavlja 2625 N
sile. Cˇe uposˇtevamo vse sˇtiri vzmeti, je maksimalna sila
pritisne plosˇcˇe na plocˇevino 10500 N. Bolj pomemben poda-
tek kot koncˇna sila pritisne plosˇcˇe je zacˇetna sila. Vzmet
je pri dotiku pritisne plosˇcˇe s plocˇevino stisnjena za 3 mm,
kar pomeni 1125 N. Skupna sila ob dotiku plocˇevine je torej
4500 N. Ker ima pritisna plosˇcˇa v orodju za sˇtancanje mede-
ninastega zatika samo funkcijo stiskanja plocˇevine, je 4500 N
dovolj za kakovostno pridrzˇevanje plocˇevine med izvajanjem
preoblikovalnih operacij. Premer vodilnega stebra je 16 mm,
premer vzmeti pa 25 mm, zato so v orodju predvideni tudi
adapterji vzmeti, ki prenasˇajo silo vzmeti na vodilni steber.
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3.2. Izdelano orodje
Na sliki 3.35 vidimo orodje v stanju, kot je bilo dobavljeno iz orodjarne.
Slika 3.35: Orodje za progresivno izsekovanje medeninastih kontaktov.
Orodje smo po dobavi najprej razstavili in pregledali, da smo se prepricˇali, ali je res
izdelano po zahtevah konstrukcije. Preverjeni so bili vsi preoblikovalni in procesni
elementi. Na sliki 3.36 so prikazani spodnji, srednji in zgornji del orodja v razstavljenem
stanju.
Slika 3.36: Spodnji, srednji in zgornji del orodja.
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Posebno pozornost smo pri pregledu novega orodja namenili rezilnim elementom za
koncˇni izsek izdelkov, ki so prikazani na sliki 3.37. Preden smo rezilne elemente po-
slali na oplasˇcˇevanje, smo orodje sˇe preizkusili. Pri preizkusu so bili zagotovljeni enaki
obratovalni pogoji, kot bodo med raziskovalnimi testi in med kasnejˇso serijsko proizvo-
dnjo. Vzorcˇni kosi, izdelani med preizkusom, so ustrezali dimenzijam in tolerancam
iz nacˇrta. Za prvi preizkus orodja je bilo izdelanih 60.000 izdelkov (30.000 udarcev
orodja).
Slika 3.37: Neoplasˇcˇeni rezilni elementi.
Rezilni pesticˇi in rezilne kladice za koncˇni izsek izdelka so bile po prvem preizkusu
orodja oplasˇcˇene z zasˇcˇitno prevleko TiCN-MP [17]. Vsak izmed rezilnih pesticˇev je
bil opremljen z merilnim zaznavalom za temperaturo. Zaznavalo je bilo prilepljeno v
utor na rezilnem pesticˇu (slika 3.38).
Slika 3.38: Oplasˇcˇeni rezilni elementi in pesticˇ z vstavljenim termocˇlenom.
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3.3. Potek preizkusov
Preizkuse smo izvajali na ekscentrskem stiskalnem avtomatu z imensko silo 120 kN in
z maksimalno delovno frekvenco 1000 min−1. Za vsako uporabljeno rezilno zracˇnost
smo izvedli 200.000 udarcev orodja. Delovna frekvenca stroja je bila v vseh primerih
konstantna in je znasˇala 500,0 udarcev na minuto, kar razberemo iz upravljalne plosˇcˇe
stroja, prikazane na sliki 3.39. Ker ob enem udarcu stroja izdelamo dva izdelka, je
produktivnost orodja pri taksˇni delovni frekvenci 1000 kosov na minuto. Efektivni cˇas
enega preizkusa pri dani delovni frekvenci je znasˇal 6 ur in 40 minut.
Slika 3.39: Upravljalna plosˇcˇa stroja.
Na zacˇetku vsakega preizkusa smo v orodje vstavili popolnoma nov komplet rezilnih
elementov za izsek za pripadajocˇo rezilno zracˇnost. Pri menjavi ni bilo potrebno za-
mudno razstavljanje celotnega orodja. Rezilni vlozˇek se preprosto zamenja tako, da
odstranimo obe vodilni kladici, na matrico privijacˇeni z M4 vijakoma in izvlecˇemo
rezilni vlozˇek (slika 3.40).
Slika 3.40: Hitra menjava rezilnega vlozˇka.
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Rezilni pesticˇ se zamenja tako, da iz zgornje strani orodja odvijacˇimo celoten sestav z
merilno sondo in rezilnim pesticˇem (slika 3.41).
Slika 3.41: Hitra menjava rezilnega pesticˇa.
Pogoji sˇtancanja so bili pri vseh preizkusih enaki, spremenljivka med razlicˇnimi pre-
izkusi je bila le rezilna zracˇnost. Med procesom smo belezˇili silo in temperaturo na
pesticˇu za koncˇni izsek. Na sliki 3.42 vidimo blokovni diagram poteka merjenja.
Slika 3.42: Blokovni diagram merilne verige.
AD pretvornik je zajemal podatke iz merilne sonde s frekvenco 2 kHz. Pri delovni
frekvenci stroja 500 min−1 to pomeni 240 zajemov med vsakim ciklom orodja ali zajem
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podatka o sili na vsake 1,5◦ zasuka ekscentra stroja. Zagotavljali smo tudi konstantno
zunanje napajanje merilne celice, ker je bila od tega odvisna natancˇnost merjenja sile
na rezilnem pesticˇu.
Podatek o temperaturi na rezilnem pesticˇu smo iz orodja zajemali vsake 3 sekunde, kar
pomeni vsakih 25 udarcev orodja. Podatke iz AD pretvornika za silo in AD pretvornika
za temperaturo smo zajemali na mikrokrmilniku, ki je podatke obdelal in posˇiljal v PC.
Uporabni podatki so se sproti zapisovali v tekstovno datoteko za temperaturo in silo
locˇeno.
Pri vsakih 20.000 udarcih orodja smo belezˇili sˇe podatke o dimenzijski stabilnosti iz-
delkov, viˇsini srha na izdelku in profilu reza. Za opazovanje dimenzijske stabilnosti
smo merili dve najbolj karakteristicˇni dimenziji izdelka. To sta sˇirina telesa kontakta
in sˇirina nogice. Profil reza in viˇsino srha smo merili na ravnem predelu rezilne kon-
ture na telesu kontakta. Vse meritve smo izvajali na opticˇnem merilnem stroju, ki
zagotavlja tocˇnost merjenja ± 0,001 mm.
Na pesticˇu in kladici smo pred zacˇetkom in na koncu vsakega preizkusa analizirali
rezilne robove. To smo izvajali na opticˇnem mikroskopu in za vsak rezilni element
zajeli sliko s pomocˇjo racˇunalnika.
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4.1. Rezultati
4.1.1. Pregled izdelkov
Na sliki 4.1 vidimo izdelke iz orodja takoj po zacˇetku vsakega preizkusa. Vsi izdelki so
ustrezno kovani in imajo luknjo ustreznega premera na ustrezni poziciji.
Slika 4.1: Izdelki z razlicˇnimi zracˇnostmi na zacˇetku posameznega preizkusa.
Na sliki 4.2 vidimo izdelke oznacˇene z razlicˇnimi zracˇnostmi, izsekane po 200.000 udar-
cih orodja, kar pomeni na koncu vsakega preizkusa. Vse slike so bile posnete na opticˇni
merilni napravi pri enkratni povecˇavi. Z x je oznacˇena sˇirina telesa kontakta, z y pa
sˇirina nogice.
Zaradi spreminjanja rezilne zracˇnosti, se spreminja tudi rezilna luknja za izsek izdelkov
na razlicˇnih rezilnih vlozˇkih. Posledicˇno zˇe s prostim ocˇesom opazimo, da se dimenzije
telesa in nogic kontaktov razlikujejo. Nominalno dimenzijsko stanje predstavlja izdelek
izdelan s 7 % rezilno zracˇnostjo. Izdelek, izsekan z 11 % rezilno zracˇnostjo ima sˇirsˇe
telo kontakta in sˇirsˇi nogici, izdelek izsekan s 3 % zracˇnostjo pa ima ozˇje telo kontakta
in ozˇje nogice kot nominalni izdelek. Izdelek izsekan z variabilno zracˇnostjo, je zelo
podoben izdelku izsekanemu s 7 % rezilno zracˇnostjo, saj imata na ravnih predelih
rezilne konture oba enako zracˇnost.
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Slika 4.2: Primerjava izdelkov izsekanih z razlicˇnimi zracˇnostmi.
Poleg dimenzijskih razlik na izdelkih v tlorisu opazimo tudi razlike v velikosti vtiska.
Najlazˇje ga primerjamo na vrhu nogic, ker je zaradi koncentracij napetosti pri rezanju
tukaj zelo izrazit. Razvidno je, da ima izdelek izsekan z 11 % rezilno zracˇnostjo vecˇji
vtisek kot izdelek izsekan s 7 % zracˇnostjo. Razvidno je tudi, da ima izdelek izsekan
s 3 % rezilno zracˇnostjo najmanjˇsi vtisek izmed vseh. Najvecˇji vtisek na nogici izmed
vseh opazimo pri izdelku izsekanemu z variabilno zracˇnostjo.
4.1.2. Dimenzijska stabilnost izdelkov
Pri preizkusu vseh rezilnih zracˇnosti smo na vsakih 20.000 udarcev stroja shranili vzorce
za kasnejˇse dimenzijske meritve. Dimenzijsko stabilnost smo preverjali na sˇirini telesa
kontakta in na sˇirini nogice. Pricˇakovane dimenzije so sledecˇe.
– Rezilna zracˇnost 7 %: telo kontakta 2,80 mm; nogica 1,10 mm.
– Rezilna zracˇnost 11 %: telo kontakta 2,864 mm; nogica 1,164 mm.
– Rezilna zracˇnost 3 %: telo kontakta 2,736 mm; nogica 1,036 mm.
– Variabilna rezilna zracˇnost: telo kontakta 2,80 mm; nogica 1,10 mm.
Na sliki 4.3 je prikazana dimenzijska stabilnost sˇirine telesa kontakta v odvisnosti od
sˇtevila udarcev orodja. Meritve so bile izvedene na opticˇnem merilnem stroju z na-
tancˇnostjo ± 0,001 mm. Vsaka tocˇka na grafu predstavlja povprecˇno vrednost dimen-
zije treh izmerjenih izdelkov, pri dolocˇenem sˇtevilu udarcev stroja. Raztros meritev za
posamezno tocˇko na grafu, je bil zelo majhen, in se je gibal v okviru ± 0,003 mm.
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Slika 4.3: Graf sˇirine telesa kontakta v odvisnosti od sˇtevila udarcev stroja.
Meritev sˇirine nogice smo vedno izvajali na desni nogici. Na sliki 4.4 je prikazana
dimenzijska stabilnost sˇirine nogice kontakta v odvisnosti od sˇtevila udarcev orodja.
Slika 4.4: Graf sˇirine nogice kontakta v odvisnosti od sˇtevila udarcev stroja.
Iz obeh grafov, ki prikazujeta dimenzije izdelkov vidimo, da se vrednosti niso spremi-
njale skozi potek preizkusov. Opazimo samo manjˇsa odstopanja, ki so v najslabsˇem
primeru ± 0,01 mm in ne pomenijo obrabe ampak odstopanja zaradi merilne negoto-
vosti.
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4.1.3. Profil reza in srh
Pri vsakih 20.000 udarcev stroja smo preverili tudi profil odrezanega roba na telesu
zatika. Na opticˇnem merilnem stroju z natancˇnostjo ± 0,001 mm smo izmerili viˇsino
vtiska, viˇsino odrezanega dela, viˇsino odtrganega dela in viˇsino srha (slika 4.5). Pri
vseh uporabljenih rezilnih zracˇnostih in pri vseh vmesnih tocˇkah preizkusa smo vsako
meritev ponovili na treh izdelkih in povprecˇili rezultate. S tem smo zmanjˇsali merilno
negotovost izmerjenih vrednosti.
Slika 4.5: Prikaz sestave profila odrezane plocˇevine.
Meritev profila reza je bila za vsak izdelek ponovljena na istem mestu telesa zatika,
kakor prikazuje slika 4.6. Meritve profila reza smo ponavljali na ravnem delu rezilne
konture telesa zatika zaradi tega, ker je to del izdelka, ki je najbolj reprezentativen iz
vidika kakovosti.
Slika 4.6: Mesto merjenja profila reza.
Na sliki 4.7 so prikazani profili odrezanega roba za razlicˇne uporabljene rezilne zracˇnosti.
Posneti so bili med meritvami na opticˇnem merilnem stroju pri dvakratni povecˇavi.
Opazimo, da pri najmanjˇsi rezilni zracˇnosti nastane najvecˇji delezˇ cˇsitega reza, pri
najvecˇji rezilni zracˇnosti pa najmanjˇsi. 7 % rezilna zracˇnost prinese delezˇ cˇistega reza
vecˇji, kakor zracˇnost 11 % in pa manjˇsi kakor zracˇnost 3 %. Iz primerjalne slike opa-
zimo sˇe to, da pri vseh rezilnih zracˇnostih, razen pri rezilni zracˇnosti 3 %, nastane
prehodna cona med cˇistim rezom in odtrganim delom profila.
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Slika 4.7: Primerjava profilov reza.
Iz grafa na sliki 4.8 lahko razberemo delezˇe cˇistega reza v posameznih profilih. Izsto-
pajocˇ je delezˇ cˇistega reza pri uporabljeni rezilni zracˇnosti 3 %, ki je najvecˇji izmed
vseh. V tem primeru znasˇa povprecˇno 66 odstotkov skupne viˇsine profila. Najmanjˇsi
delezˇ cˇistega reza v profilu se pojavi pri uporabljeni najvecˇji rezilni zracˇnosti in v pov-
precˇju znasˇa 39 odstotkov skupne viˇsine profila. Rezilna zracˇnost 7 % in variabilna
zracˇnost imata zelo podoben rezultat delezˇa cˇistega reza, saj je na mestu merjenja
profila reza v obeh primerih rezilna zracˇnost enaka. Cˇisti rez pri rezilni zracˇnosti 7 %
znasˇa v povprecˇju 47 odstotkov viˇsine profila. Skozi vsak preizkus rezilne zracˇnosti je
delezˇ cˇistega reza zelo konstanten.
Slika 4.8: Graf delezˇa cˇistega reza.
Graf na sliki 4.9 prikazuje relativni delezˇ vtiska v profilu reza za vse uporabljene rezilne
zracˇnosti. Iz grafa razberemo, da najvecˇji vtisek nastane v primeru najvecˇje rezilne
zracˇnosti in povprecˇno znasˇa nekaj manj kot 20 odstotkov debeline materiala. Naj-
manjˇsi vtisek smo zaznali pri najmanjˇsi rezilni zracˇnosti - povprecˇna vrednost je bila
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14 odstotkov. Opazimo, da so si delezˇi vtiskov za vse rezilne zracˇnosti precej podobni
po velikosti. Skozi vsak preizkus rezilne zracˇnosti je delezˇ vtiska precej konstanten.
Slika 4.9: Graf delezˇa vtiska.
Slika 4.10 prikazuje graf viˇsine srha za vsak preizkus rezilne zracˇnosti posebej. Viˇsino
srha podamo z izmerjeno dimenzijo in ne z relativnim delezˇem, kakor ostale znacˇilke v
profilu reza, ker ima majhne vrednosti. Iztopajocˇo viˇsino srha opazimo pri uporabljeni
rezilni zracˇnosti 3 %, ki dosega povprecˇno viˇsino 0,021 milimetra. Minimalno viˇsino
srha zaznamo pri rezilni zracˇnosti 11 %, ki povprecˇno znasˇa 0,004 mm. Podobne
vrednosti viˇsin srha smo zabelezˇili med rezilno zracˇnostjo 7 % in variabilno rezilno
zracˇnostjo. V prvem primeru je povprecˇna vrednost 0,011 mm, v drugem 0,009 mm.
Slika 4.10: Graf viˇsine srha
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Vrednosti viˇsin srha so za vsak posamezen preizkus rezilne zracˇnosti vedno v obmocˇju
± 0,003 mm. Iz vseh grafov znacˇilnih delov profila reza opazimo, da so vrednosti
za vsako uporabljeno rezilno zracˇnost skozi celoten preizkus konstantne. Ne opazimo
trendov narasˇcˇanja ali padanja krivulj.
4.1.4. Obremenitve na pesticˇu
Temperatura
Graf na sliki 4.11 prikazuje potek temperature na rezilnem pesticˇu med preizkusi za
vsako rezilno zracˇnost posebej. Temperaturo smo v orodju merili kontinuirno - skozi
celoten preizkus za vsako rezilno zracˇnost. Najviˇsjo temperaturo med celotnim preiz-
kusom zaznavamo na rezilnem pesticˇu pri rezilni zracˇnosti 3 %, ki na koncu preizkusa
dosezˇe 46 ◦C. Krivulja v zakljucˇku pri tem preizkusu kazˇe narasˇcˇujocˇ trend. Najnizˇjo
temperaturo med preizkusom belezˇimo pri uporabljeni rezilni zracˇnosti 11 %, ki je v
zadnji cˇetrtini preizkusa konstantna in znasˇa 41 ◦C. Zelo podobne rezultate kot pri
11 % zracˇnosti belezˇimo pri variabilni zracˇnosti. Krivulja temperature pri variabilni
zracˇnosti v zakljucˇnem delu preizkusa dosezˇe vrednost 42 ◦C. Pri uporabljeni rezilni
zracˇnosti 7 % se krivulja poteka temperature v prvi polovici po zacˇetku preizkusa
dviguje, dokler ne dosezˇe vrednosti 43 ◦C. V drugi polovici rahlo pade in do konca
preizkusa ostaja konstantna pri vrednosti 42 ◦C.
Slika 4.11: Potek temperature na pesticˇu med preizkusi.
Iz grafa razberemo, da se je takoj po zacˇetku vsakega preizkusa temperatura pesticˇa
hitra povzpela iz sobne temperature, ki je znasˇala 23 ◦C. Vsem krivuljam poteka tem-
perature je skupno tudi, da v prvi polovici preizkusa narasˇcˇajo, nato je potek v drugi
polovici preizkusa bolj ustaljen.
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Sila
Graf na sliki 4.12 prikazuje potek maksimalne tlacˇne sile na rezilnem pesticˇu za izsek
izdelka med rezanjem.
Slika 4.12: Potek maksimalne tlacˇne sile na rezilnem pesticˇu.
Iz grafov opazimo, da so vrednosti sile za vse primere rezilnih zracˇnosti zelo podobne.
Sila ni nikoli presegla 14,1 kN in ni bila nikoli manjˇsa od 13,3 kN. Najvecˇjo silo belezˇimo
na pesticˇu, kjer je bila uporabljena 7 % rezilna zracˇnost. Najmanjˇso silo izmerimo na
pesticˇu, kjer je bila rezilna zracˇnost 3 %. Najbolj konstanten potek sile zaznamo pri
uporabi variabilne rezilne zracˇnosti. Vrednost je skozi skoraj celoten preizkus znasˇala
13,5 kN. Rezilna zracˇnost 11 % ima v primerjavi z ostalimi rezilnimi zracˇnostmi najmanj
konstanten potek skozi celoten preizkus. Pri vseh krivuljah opazimo padajocˇ trend v
prvem delu preizkusa in precej konstanten potek v drugem delu preizkusa.
4.1.5. Pregled rezilnih elementov
Vsi rezilni elementi so bili pred vstavljanjem v orodje v enakem stanju. Rezilni robovi
in boki neobrabljeni, prevlecˇeni s PVD prevleko TiCN-MP in enake dolzˇine. Na sliki
4.13 vidimo enega od rezilnih pesticˇev pred uporabo in povecˇan del rezilnega roba
posnet na opticˇnem merilnem stroju pri dvakratni povecˇavi.
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Slika 4.13: Nerabljen rezilni pesticˇ.
Na sliki 4.14 so prikazani rezilni robovi pesticˇev pripadajocˇih zracˇnosti po 200.000
udarcih orodja. Levo je prikazan rezilni rob ravnega dela rezilne konture, desno pa
rezilni rob na podrocˇju rezilne konture nogic.
Slika 4.14: Rezilni robovi po 200.000 udarcih orodja.
Pri 7 % rezilni zracˇnosti ne opazimo nobenih posebnosti na rabljenem rezilnem pesticˇu
v primerjavi z nerabljenim stanjem. Pri pesticˇu z rezilno zracˇnostjo 11 % opazimo
vzdolzˇne sledi na boku pesticˇa. Rezilni rob je v enakem stanju kakor pri novem pesticˇu.
Na rezilnem pesticˇu z rezilno zracˇnostjo 3 %, prav tako kakor pri 7 % rezilni zracˇnosti
ne opazimo nobenih posebnih znacˇilnosti obrabe. Pesticˇ z variabilno zracˇnostjo ima na
boku rahle vzdolzˇne sledi, ki bolj izstopajo v predelu konture za izsek nogic.
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4.2. Diskusija
Orodje po skupnih 800.000 udarcih s sˇtirimi razlicˇnimi kompleti elementov za izsek pri
delovni frekvenci 500 min−1 obratuje brez posebnosti. Vizualna in dimenzijska kontrola
izsekanih izdelkov nam pokazˇe, da smo pri vseh rezilnih zracˇnostih skozi preizkuse
dobili izdelke, ki ustrezajo zahtevam nacˇrta. Dve najbolj karakteristicˇni dimenziji
izdelka sta pri vsakem od sˇtirih preizkusov zelo stabilni, kar nam pove, da nobeden od
rezilnih elementov ni utrpel obrabe. V nobenem primeru nismo zaznali obrabe rezilnih
elementov tudi po vizualnem pregledu rezilnih robov na opticˇnem merilnem stroju.
Profili reza na izdelku se med uporabljenimi zracˇnostmi zelo razlikujejo. Najbolj ustre-
zna rezilna zracˇnost iz vidika kakovosti profila reza je 11 % zracˇnost, ker povzrocˇi
minimalno viˇsino srha ob zavidljivem delezˇu cˇistega reza in vtiska.
Temperature na rezilnem pesticˇu se pri razlicˇnih uporabljenih rezilnih zracˇnostih niso
razlikovale veliko, ker je odvod toplote iz rezilnega pesticˇa v orodje zelo mocˇan. Vseeno
smo opazili pricˇakovane razlike. Najmanj toplote v orodju se generira pri izseku z
11 % zracˇnostjo in variabilno zracˇnostjo. Pri 11 % rezilni zracˇnosti je razlog za nizˇjo
temperaturo v manjˇsem delezˇu cˇistega reza kot pri ostalih uporabljenih zracˇnostih.
Medtem je pri variabilni zracˇnosti razlog za nizˇjo temperaturo v manjˇsem delezˇu cˇistega
reza v ostrih prehodih geometrije na rezilni konturi. Predvidevamo, da bi pri uporabi
variabilne rezilne zracˇnosti z osnovno zracˇnostjo 11 % dosegli sˇe nizˇjo temperaturo na
pesticˇu.
Najmanjˇso tlacˇno silo na pesticˇu smo pricˇakovano belezˇili pri 3 % rezilni zracˇnosti,
ker je zaradi majhne rezilne rezˇe v tem primeru najmanj plasticˇne deformacije preo-
blikovanega materiala ob zacˇetku udarca pesticˇa. Zato v tem primeru zaznamo tudi
najmanjˇsi vtisek. Nepricˇakovano je bila pri 7 % zracˇnosti izmerjena vecˇja prebijalna
sila kakor pri 11 % zracˇnosti. Razlog za omenjen pojav je lahko v obdelavi rezilnega
pesticˇa, v merilni negotovosti ali kje drugje. Sile pri izvleku rezilnega pesticˇa iz odpa-
dne plocˇevine nismo belezˇili. Predvidevamo, da je vzrok v majhni aplitudi te sile, ki
je bila v vseh primerih manjˇsa kot sˇum v merilni verigi. Merilni sˇum je imel skozi vse
preizkuse vrednost 4 % celotnega merilnega obmocˇja. To pomeni, da sila pri povratnem
hodu pesticˇa nikoli ni presegla 0,8 kN. Cˇe bi zˇeleli zajemati tudi silo pri povratnem
hodu, bi morali uporabiti boljˇsi AD pretvornik v merilni verigi za merjenje sile, ki pa
je tudi precej drazˇji.
Za optimalno rezilno zracˇnost smo med preizkusˇanimi izbrali 11 % rezilno zracˇnost.
Razlog za izbiro prav te rezilne zracˇnosti je v kakovosti profila reza na katerem skoraj ne
zaznamo srha ob dejstvu, da je delezˇ cˇistega reza zelo zadovoljiv. Tudi pokazatelja kot
sta dobra dimenzijska stabilnost in najnizˇja temperatura pesticˇa izmed vseh, nagneta
tehtnico na stran 11 % rezilne zracˇnosti. Sklepamo lahko, da bi ta rezilna zracˇnost
dosegla najvecˇje sˇtevilo ciklov, preden bi se rezilni elementi obrabili do stopnje, pri
kateri bi orodje dajalo neustrezne izdelke.
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5. Zakljucˇki
V sklopu magistrske naloge smo obravnavali zasnovo, izdelavo in testiranje progresiv-
nega orodja za izsekovanje medeninastih kontaktov. Obstojecˇe orodje za obravnavan
izdelek zaradi omejitev na rezilnem orodju ne more zagotavljati frekvence delovanja
viˇsje od 250 min−1. Taksˇna delovna frekvenca ob ogromnih proizvodnih kolicˇinah ne
zadosti proizvodnim planom v podjetju.
S pomocˇjo programskega paketa SolidWorks 2016 smo zasnovali 3D model progre-
sivnega orodja za izsekovanje medeninastih kontaktov. Osredotocˇili smo se pred-
vsem na rezilni del orodja, ki na obstojecˇem orodju predstavlja najvecˇjo omejitev pri
povecˇevanju delovne frekvence. Na podlagi pregleda literature in obravnavi teorije smo
pri zasnovi 3D modela orodja uposˇtevali tudi vse ostale omejitve obstojecˇega orodja.
Zasnovali smo metodni plan, konstruirali elemente orodja za posamezne preoblikovalne
operacije in umestili procesne operacije v delujocˇe orodje. Za operacijo izsekovanja
izdelkov smo zasnovali sistem, ki omogocˇa preizkusˇanje razlicˇnih rezilnih zracˇnosti in
obenem zagotavlja meritve temperature in sile na rezilnem pesticˇu med delovanjem
orodja.
Z izdelanim orodjem smo preizkusili vsako od sˇtirih rezilnih zracˇnostih na hitrohodnem
avtomatu za sˇtancanje. Za vse zracˇnost smo izvedli 200.000 udarcev orodja pri delovni
frekvenci 500 min−1. Za vsak udarec stroja smo belezˇili temperaturo in silo na rezilnem
pesticˇu za koncˇni izsek izdelka. Med preizkusi smo na vsake 20.000 udarcev zbirali iz-
delke in ugotavljali dimenzijsko stabilnost in profil reza. Na podlagi rezultatov zbranih
s preizkusi smo za optimalno rezilno zracˇnost pri koncˇnem izseku izdelkov dolocˇili 11 %
rezilno zracˇnost.
V magistrskem delu smo razvili progresivno orodje za izsekovanje medeninastih kon-
taktov, ki ima podvojeno produktivnost procesa izdelkov ob nespremenjeni kakovosti
izdelkov. S tem smo za polovico skrajˇsali letni proizvodni cˇas obravnavanega izdelka
in obenem sprostili kapacitete stroja za ostale izdelke. Ugotovitve na obravnavanem
orodju lahko prenesemo tudi na zasnovo novih orodij, saj je v podjetju potreba po
podobnih izdelkih iz istega vhodnega materiala velika.
Za nadaljnje delo bi bilo smiselno izdelati in preizkusiti sˇe rezilne elemente z rezilno
zracˇnostjo 11 % in z uposˇtevano variabilno zracˇnostjo, nakar bi morali izvajati tudi
dolgotrajno preizkusˇanje orodja. Potrebno bi bilo izvesti meritve obrabe rezilnih ele-
mentov v dobi vsaj desetkrat daljˇsi od preizkusov izvedenih v sklopu magistrske naloge.
Tako bi lahko za orodje predpisali tudi interval vzdrzˇevanja.
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